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RESUMEN 
La presente tesis de maestría describe el desarrollo conceptual e implementación de un modelo 
integrado del sistema de drenaje de la ciudad de Bogotá, así como la simulación de siete escenarios 
de control regional del agua combinada de la ciudad, a partir de dicho modelo. El modelo 
propuesto ha sido desarrollado por componentes, usando información secundaria, recopilada a 
partir de un análisis detallado de la literatura y estudios existentes. Debido a que no se cuenta con 
la información detallada necesaria para su calibración, el modelo integrado ha sido verificado 
mediante comparación de los resultados del mismo, con datos medidos en diferentes sitios del 
sistema. Los escenarios simulados reflejan la necesidad de aplicar un tratamiento avanzado en las 
PTAR Salitre y Canoas, incluyendo desinfección y remoción de nutrientes. Adicionalmente, se 
observa que el programa de saneamiento propuesto para la ciudad de Bogotá es insuficiente para 
obtener una calidad del agua compatible con los estándares asociados a los usos del agua del río en 
su cuenca media, por lo que se hace necesario adoptar estrategias de drenaje urbano sostenible 
(SUDS), incluyendo medidas de control en la fuente y control regional del agua combinada 
producida por la ciudad. 
 
Palabras clave: modelación integrada, SUDS, MDLC-ADZ-QUASAR, hidrología urbana, drenaje 
urbano, sistema de drenaje de Bogotá 
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ABSTRACT 
This master thesis dissertation describes the conceptual development and implementation of an 
integrated model of Bogota´s urban drainage system, and the simulation of seven urban water 
regional control scenarios, using the developed model. The proposed model has been developed by 
components, using secondary information, collected carrying out a detailed analysis of various 
engineering studies. Due to the lack of information for a rigorous calibration process, the model 
has been verified by comparing the results with data collected on many locations at the system. 
The results of the simulated scenarios show that it is necessary to apply advanced treatments on the 
Salitre and Canoas WWTPs, including disinfection and nutrient removal. Additionally, it can be 
observed that the Bogota´s sanitation program is not enough to reach water quality standards 
compatible with water uses along the catchment. It is therefore required to adopt sustainable urban 
drainage strategies (SUDS), such as source control and site control of the combined urban water. 
 
Key words: integrated modelling, SUDS, MDLC-ADZ-QUASAR, urban hydrology, urban 
drainage, 
VIII Modelación integrada del sistema de drenaje – PTAR - río de la ciudad de Bogotá. 
Escenarios de control regional. 
 
CONTENIDO 
RESUMEN .................................................................................................................................VI 
ABSTRACT .............................................................................................................................. VII 
LISTA DE FIGURAS ............................................................................................................... XII 
LISTA DE TABLAS ................................................................................................................ XVI 
LISTA DE SÍMBOLOS Y ABREVIATURAS ....................................................................... XIX 
1. INTRODUCCIÓN ................................................................................................................ 1 
1.1 Aspectos generales .............................................................................................................. 1 
1.2 Definición del problema ...................................................................................................... 2 
1.3 Pregunta de investigación .................................................................................................... 4 
1.4 Objetivos ............................................................................................................................ 4 
1.4.1 Objetivo general .....................................................................................................4 
1.4.2 Objetivos específicos ..............................................................................................4 
1.5 Metodología........................................................................................................................ 4 
1.5.1 Análisis del sistema ................................................................................................5 
1.5.2 Recopilación de información y conceptualización inicial del modelo ......................5 
1.5.3 Implementación y análisis del modelo.....................................................................5 
1.5.4 Conceptualización y planteamiento de escenarios ...................................................6 
1.5.5 Simulación de escenarios y análisis de resultados....................................................7 
1.6 Resultados principales......................................................................................................... 7 
1.7 Resumen del contenido ....................................................................................................... 8 
2. MARCO TEÓRICO ............................................................................................................. 9 
2.1 Introducción........................................................................................................................ 9 
2.2 Aspectos generales de los sistemas tradicionales de drenaje urbano ..................................... 9 
2.2.1 Sistema de alcantarillado ........................................................................................9 
2.2.2 Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) ................................................ 11 
2.2.3 Cuerpo receptor .................................................................................................... 13 
2.2.4 Limitaciones de los sistemas convencionales de drenaje urbano ............................ 14 
2.3 Sistemas integrados de drenaje urbano .............................................................................. 15 
2.3.1 Sistemas de drenaje urbano sostenible................................................................... 16 
Modelación integrada del sistema de drenaje – PTAR - río de la ciudad de Bogotá. 
Escenarios de control regional. 
IX 
 
 
 
2.4 Modelación integrada de sistemas de drenaje urbano ........................................................ 19 
2.4.1 Desarrollo del concepto de modelación integrada ................................................. 19 
2.4.2 Metodologías de modelación ................................................................................ 20 
2.4.3 Complejidad de los modelos integrados de drenaje urbano ................................... 23 
2.4.4 Modelos comerciales disponibles ......................................................................... 24 
2.5 Conclusiones del capítulo ................................................................................................. 25 
3. SISTEMA DE DRENAJE DE LA CIUDAD DE BOGOTÁ.............................................. 27 
3.1 Descripción general del sistema ........................................................................................ 27 
3.1.1 Cuenca Torca ....................................................................................................... 27 
3.1.2 Cuenca río Salitre ................................................................................................. 28 
3.1.3 Cuenca río Fucha ................................................................................................. 29 
3.1.4 Cuenca río Tunjuelo ............................................................................................. 30 
3.1.5 PTAR Salitre........................................................................................................ 30 
3.1.6 Río Bogotá ........................................................................................................... 31 
3.1.7 Humedales de la ciudad ........................................................................................ 32 
3.2 Plan de saneamiento de la ciudad de Bogotá ..................................................................... 36 
3.2.1 Cuenca río Salitre ................................................................................................. 38 
3.2.2 Cuenca río Fucha ................................................................................................. 38 
3.2.3 Cuenca río Tunjuelo ............................................................................................. 39 
3.2.4 Cuenca media río Bogotá ..................................................................................... 39 
3.3 Antecedentes de modelación del sistema de drenaje de Bogotá ......................................... 40 
3.3.1 Ríos urbanos ........................................................................................................ 40 
3.3.2 Red de alcantarillado ............................................................................................ 41 
3.3.3 Humedales ........................................................................................................... 42 
3.3.4 Modelación integrada del sistema de drenaje de Bogotá ....................................... 42 
3.4 Conclusiones del capítulo ................................................................................................. 43 
4. IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO INTEGRADO .................................................... 45 
4.1 Ríos urbanos..................................................................................................................... 46 
4.1.1 Descripción conceptual del modelo MDLC ADZ QUASAR ................................. 46 
4.1.2 Implementación y verificación del modelo dinámico de los ríos urbanos .............. 55 
X Modelación integrada del sistema de drenaje – PTAR - río de la ciudad de Bogotá. 
Escenarios de control regional. 
 
4.2 Humedales ........................................................................................................................ 68 
4.2.1 Descripción conceptual del modelo ....................................................................... 69 
4.2.2 Implementación del modelo de los humedales de la ciudad ................................... 71 
4.3 Interceptores ..................................................................................................................... 74 
4.4 PTARs .............................................................................................................................. 76 
4.5 Modelo integrado .............................................................................................................. 77 
4.5.1 Series de factores multiplicadores ......................................................................... 78 
4.5.2 Ventajas y limitaciones del modelo integrado propuesto ....................................... 83 
4.5.3 Herramienta de visualización de resultados ........................................................... 84 
4.6 Conclusiones del capítulo .................................................................................................. 89 
5. SIMULACIÓN DE ESCENARIOS DE CONTROL REGIONAL.................................... 91 
5.1 Introducción...................................................................................................................... 91 
5.2 Selección de escenarios a simular ...................................................................................... 91 
5.3 Escenario 1: Condición actual ........................................................................................... 92 
5.3.1 Planteamiento conceptual del escenario ................................................................ 92 
5.3.2 Información usada para la simulación ................................................................... 93 
5.3.3 Resultados de la simulación .................................................................................. 94 
5.4 Escenario 2: Condición actual modificada (PTAR Salitre ampliada) ................................ 103 
5.4.1 Planteamiento conceptual del escenario .............................................................. 104 
5.4.2 Información usada para la simulación ................................................................. 104 
5.4.3 Resultados de la simulación ................................................................................ 104 
5.5 Escenario 3: Integración de los humedales con el sistema de drenaje ............................... 108 
5.5.1 Planteamiento conceptual del escenario .............................................................. 108 
5.5.2 Información usada para la simulación ................................................................. 109 
5.5.3 Resultados de la simulación ................................................................................ 109 
5.6 Escenario 4: Implementación de los interceptores de las cuencas Fucha y Tunjuelo ......... 112 
5.6.1 Planteamiento conceptual del escenario .............................................................. 113 
5.6.2 Información usada para la simulación ................................................................. 113 
5.6.3 Resultados de la simulación ................................................................................ 114 
5.7 Escenario 5: Tratamiento primario en la PTAR Canoas ................................................... 121 
5.7.1 Planteamiento conceptual del escenario .............................................................. 121 
5.7.2 Información usada para la simulación ................................................................. 121 
Modelación integrada del sistema de drenaje – PTAR - río de la ciudad de Bogotá. 
Escenarios de control regional. 
XI 
 
 
 
5.7.3 Resultados de la simulación ............................................................................... 121 
5.8 Escenario 6: Tratamiento secundario en la PTAR Canoas ............................................... 125 
5.8.1 Planteamiento conceptual del escenario .............................................................. 125 
5.8.2 Información usada para la simulación ................................................................. 125 
5.8.3 Resultados de la simulación ............................................................................... 126 
5.9 Escenario 7: Tratamiento secundario en la PTAR Salitre y en la PTAR Canoas............... 128 
5.9.1 Planteamiento conceptual del escenario .............................................................. 128 
5.9.2 Información usada para la simulación ................................................................. 128 
5.9.3 Resultados de la simulación ............................................................................... 128 
5.10 Análisis y conclusiones del capítulo ............................................................................... 130 
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ............................................................... 141 
6.1 Conclusiones generales ................................................................................................... 141 
6.2 Conclusiones acerca de la metodología empleada ........................................................... 141 
6.3 Conclusiones acerca de la modelación integrada de sistemas de drenaje urbano .............. 142 
6.4 Conclusiones acerca del sistema de drenaje de Bogotá .................................................... 142 
6.5 Conclusiones acerca del modelo integrado desarrollado .................................................. 143 
6.6 Conclusiones acerca de los escenarios simulados ............................................................ 144 
6.7 Recomendaciones ........................................................................................................... 146 
BIBLIOGRAFÍA ..................................................................................................................... 149 
ANEXO A. COMPARACIÓN RESULTADOS QUAL2K vs AMQQ, RÍOS SALITRE, 
FUCHA Y TUNJUELO .................................................................................................... 157 
ANEXO B. SERIES DE FACTORES MULTIPLICADORES IMPLEMENTADAS EN EL 
MODELO INTEGRADO ................................................................................................. 165 
ANEXO C. RESULTADOS DE MODELACIÓN DE ESCENARIOS. BANDAS DE 
CONCENTRACIONES MÁXIMAS, MEDIAS Y MÍNIMAS MODELADAS SOBRE 
EL RÍO BOGOTÁ ............................................................................................................ 173 
ANEXO D. COMPARACIÓN DE LAS CARGAS SIMULADAS SOBRE EL RÍO 
BOGOTÁ...............................................................................................................................189 
 
XII Modelación integrada del sistema de drenaje – PTAR - río de la ciudad de Bogotá. 
Escenarios de control regional. 
 
LISTA DE FIGURAS 
Figura 2-1. Sistema integrado de drenaje urbano, subsistemas y relaciones. Adaptado de Rauch et 
al., 2000. ..................................................................................................................................... 16 
Figura 2-2. Visión tradicional vs. Visión integrada del sistema de drenaje urbano (Adaptado de 
Woods-Ballard et al., 2007). ........................................................................................................ 17 
Figura 2-3. Tren de SUDS (Adaptado de Maksimovic, 2008). ...................................................... 18 
Figura 2-4. Principales aspectos de un modelo integrado. Adaptado de Schütze y Alex, 2004....... 20 
Figura 3-1. Esquema del funcionamiento de la PTAR Salitre (tomado de www.acueducto.com.co).
.................................................................................................................................................... 31 
Figura 3-2. Plan de saneamiento del río Bogotá (Fuente: EAAB, 2010). ....................................... 38 
Figura 4-1. Representación del tiempo de viaje st , y el tiempo de retraso advectivo del soluto s. 
Adaptado de Lees et al. (1998). ................................................................................................... 47 
Figura 4-2. Esquema conceptual del modelo AMQQ. Procesos: hidrólisis (h), oxidación (ox), 
nitrificación (n), denitrificación (dn), reaireación (re), sedimentación (S), demanda béntica de 
oxígeno (SOD) e intercambio de flujos con sedimentos (se). ........................................................ 52 
Figura 4-3. Vista general de la programación en SIMULINK de un tramo de río en el modelo 
AMQQ. ....................................................................................................................................... 54 
Figura 4-4. Modelo AMQQ, módulo de flujo y transporte de solutos desarrollado en SIMULINK.
.................................................................................................................................................... 54 
Figura 4-5. Modelo de calidad del agua AMQQ, desarrollado en SIMULINK. ............................. 55 
Figura 4-6. Resultados comparación modelos QUAL2K y AMQQ, río Salitre – Tramo 1. ............ 59 
Figura 4-7. Resultados comparación modelos QUAL2K y AMQQ, río Salitre – Tramo 2. ............ 60 
Figura 4-8. Resultados comparación modelos QUAL2K y AMQQ, río Fucha – Tramo 1. ............ 62 
Figura 4-9. Resultados comparación modelos QUAL2K y AMQQ, río Fucha – Tramo 2. ............ 63 
Figura 4-10. Resultados comparación modelos QUAL2K y AMQQ, río Tunjuelo – Tramo 1. ...... 65 
Figura 4-11. Resultados comparación modelos QUAL2K y AMQQ, río Tunjuelo – Tramo 2. ...... 66 
Figura 4-12. Resultado de la simulación de la condición promedio sobre el río Bogotá, EAAB-
UNAL (2010) .............................................................................................................................. 68 
Figura 4-13. Variables de cálculo del flujo lateral de desborde. Fuente: CORMAGDALENA y 
UNAL (2007). ............................................................................................................................. 70 
Figura 4-14. Variables de cálculo del caudal en la interconexión. Fuente: CORMAGDALENA y 
UNAL (2007). ............................................................................................................................. 70 
Modelación integrada del sistema de drenaje – PTAR - río de la ciudad de Bogotá. 
Escenarios de control regional. 
XIII 
 
 
 
Figura 4-15. Vista general del modelo de humedales, implementado en SIMULINK. Adaptado de 
CORMAGDALENA y UNAL (2007). ........................................................................................ 72 
Figura 4-16. Integración modelo río Bogotá con humedal Juan Amarillo. .................................... 73 
Figura 4-17. Comparación de las concentraciones de OD obtenidas al aplicar diferentes ecuaciones 
de reaireación. Fuente: Rodríguez, 2005. ..................................................................................... 75 
Figura 4-18. Esquema general de la integración alcantarillado-PTAR-río. ................................... 77 
Figura 4-19. Implementación en SIMULINK del modelo integrado del sistema de drenaje de 
Bogotá, condiciones actuales. ...................................................................................................... 79 
Figura 4-20. . Implementación en SIMULINK del modelo integrado del sistema de drenaje de 
Bogotá, condiciones futuras. ....................................................................................................... 79 
Figura 4-21. Variación diaria del caudal en un alcantarillado sanitario, de acuerdo a la ubicación en 
la cuenca. Tomado de Butler y Davies, 2004. .............................................................................. 81 
Figura 4-22. Ventana principal de la herramienta desarrollada. .................................................... 85 
Figura 4-23. Selección de opciones de visualización de los resultados del modelo. ...................... 85 
Figura 4-24. Perfil longitudinal de DBO en el río Bogotá, generado por la herramienta 
desarrollada................................................................................................................................. 86 
Figura 4-25. Series de tiempo de concentración de NH4, graficadas en diferentes sitios del río 
Tunjuelo. .................................................................................................................................... 87 
Figura 4-26. Banda de concentración de SST simulada a lo largo del río Fucha. .......................... 87 
Figura 4-27. Perfil de concentraciones medias de SST simuladas a lo largo del río Bogotá, 
escenarios 1 al 7. ......................................................................................................................... 88 
Figura 4-28. Tabla resumen de los sitios modelados. ................................................................... 88 
Figura 5-1. Comparación entre los resultados de la modelación del escenario 1, y los datos 
monitoreados en el proyecto Modelación dinámica de la calidad del agua del río Bogotá (EAAB-
UNAL, 2010), sobre el río Salitre, aguas arriba de la confluencia con el río Bogotá. .................... 95 
Figura 5-2. Comparación entre los resultados de la modelación del escenario 1, y los datos 
monitoreados en el proyecto Modelación dinámica de la calidad del agua del río Bogotá (EAAB-
UNAL, 2010), sobre el río Fucha, aguas arriba de la confluencia con el río Bogotá...................... 97 
Figura 5-3. Comparación entre los resultados de la modelación del escenario 1, y los datos 
monitoreados en el proyecto Modelación dinámica de la calidad del agua del río Bogotá (EAAB-
UNAL, 2010), sobre el río Tunjuelo, aguas arriba de la confluencia con el río Bogotá. ................ 98 
Figura 5-4. Comparación caudal modelado y observado sobre el río Bogotá. ............................. 100 
Figura 5-5. Comparación concentraciones modeladas y observadas: Conductividad, OD, DBO y 
SST sobre el río Bogotá. ........................................................................................................... 101 
XIV Modelación integrada del sistema de drenaje – PTAR - río de la ciudad de Bogotá. 
Escenarios de control regional. 
 
Figura 5-6. Comparación concentraciones modeladas y observadas: NO, NH4, NO3, PO, INP y CT 
sobre el río Bogotá. ................................................................................................................... 102 
Figura 5-7. Caudal de entrada a la PTAR Salitre, para los escenarios 1 y 2 simulados. ............... 105 
Figura 5-8. Bandas de máximos, medios y mínimos sobre río Bogotá, escenario 2: Caudal, OD, 
DBO, SST, NH4 y CT. .............................................................................................................. 106 
Figura 5-9. Vista general del modelo desarrollado en SIMULINK para la simulación del escenario 
3. ............................................................................................................................................... 109 
Figura 5-10. Bandas de máximos, medios y mínimos sobre río Bogotá, escenario 3: Caudal, OD, 
DBO, SST, NH4 y CT. .............................................................................................................. 110 
Figura 5-11. Detalle del modelo desarrollado en SIMULINK para el escenario 4, en inmediaciones 
del río Bogotá. ........................................................................................................................... 114 
Figura 5-12. Bandas de máximos, medios y mínimos sobre río Bogotá, escenario 4: Caudal, OD, 
DBO, SST, NH4 y CT. .............................................................................................................. 116 
Figura 5-13. Comparación de los resultados obtenidos en la modelación de SST sobre el río Fucha, 
aguas arriba de la confluencia en el río Bogotá. Escenarios 3 y 4................................................ 117 
Figura 5-14. Series de tiempo de caudal, DBO y SST modelados en la descarga del Interceptor 
Tunjuelo – Canoas al río Bogotá. ............................................................................................... 118 
Figura 5-15. Comparación de las concentraciones obtenidas en la modelación de DBO y SST en 
los escenarios 3 y 4, en Puente Mondoñedo, río Bogotá. ............................................................ 119 
Figura 5-16. Bandas de máximos, medios y mínimos sobre río Bogotá, escenario 5: Caudal, OD, 
DBO, SST, NH4 y CT. .............................................................................................................. 123 
Figura 5-17. Bandas de máximos, medios y mínimos sobre río Bogotá, escenario 6: Caudal, OD, 
DBO, SST, NH4 y CT. .............................................................................................................. 127 
Figura 5-18. Bandas de máximos, medios y mínimos sobre río Bogotá, escenario 7: Caudal, OD, 
DBO, SST, NH4 y CT. .............................................................................................................. 129 
Figura 5-19. Comparación cargas promedio de DBO simuladas en el río Bogotá, escenarios 1 a 7.
.................................................................................................................................................. 132 
Figura 5-20. Comparación de las cargas promedio de SST simuladas en el río Bogotá, escenarios 1 
a 7. ............................................................................................................................................ 133 
Figura 5-21. Comparación de las cargas promedio de CT simuladas en el río Bogotá, escenarios 1 a 
7. ............................................................................................................................................... 134 
Figura 5-22. Comparación de las concentraciones de OD simuladas en el río Bogotá, escenarios 1 a 
7. ............................................................................................................................................... 136 
Figura 5-23. Comparación de bandas de DBO simuladas con los objetivos de calidad de la CAR 
(2006). ...................................................................................................................................... 138 
Figura 5-24. Comparación de bandas de SST simuladas con los objetivos de calidad de la CAR 
(2006). ...................................................................................................................................... 139 
Modelación integrada del sistema de drenaje – PTAR - río de la ciudad de Bogotá. 
Escenarios de control regional. 
XV 
 
 
 
Figura 5-25. Comparación de bandas de CT simuladas, con los objetivos de calidad de la CAR 
(2006). ...................................................................................................................................... 140 
XVI Modelación integrada del sistema de drenaje – PTAR - río de la ciudad de Bogotá. 
Escenarios de control regional. 
 
LISTA DE TABLAS 
Tabla 1-1. Cargas promedio (Adaptado de UNIANDES-EAAB, 2002) ..........................................3 
Tabla 2-1. Aproximaciones usadas por diferentes modelos comerciales, para la modelación de flujo 
en alcantarillados (Adaptada de Schütze et al., 2002). .................................................................. 10 
Tabla 2-2. Evaluación de diferentes tecnologías de tratamiento de aguas residuales (adaptado de 
Wett y Buchauer, 2003). .............................................................................................................. 12 
Tabla 4-1. Determinantes de calidad del agua y procesos modelados por QUASAR. Adaptado de 
Camacho, 1997. ........................................................................................................................... 50 
Tabla 4-2. Determinantes de calidad del agua, modelo AMQQ. ................................................... 51 
Tabla 4-3. Parámetros de calibración del modelo dinámico de calidad del agua AMQQ. .............. 52 
Tabla 4-4. Ecuaciones de reaireación incluidas en el modelo AMQQ. .......................................... 53 
Tabla 4-5. Características de los tramos modelados en el estudio de UNIANDES (2007) ............. 56 
Tabla 4-6. Parámetros calibrados para el modelo QUAL2K (Adaptado de UNIANDES, 2007). ... 56 
Tabla 4-7. Tasas de reacción adoptadas, modelo río Salitre. ......................................................... 58 
Tabla 4-8. Tasas de reacción adoptadas, modelo río Fucha. .......................................................... 61 
Tabla 4-9. Tasas de reacción adoptadas, modelo río Tunjuelo. ..................................................... 64 
Tabla 4-10. Tasas de reacción adoptadas, modelo río Bogotá. ...................................................... 67 
Tabla 4-11. Tasas de reacción implementadas, modelo de humedales. .......................................... 73 
Tabla 4-12. Tasas de reacción implementadas, modelo de alcantarillado. ..................................... 75 
Tabla 4-13. Porcentajes de remoción, para diferentes tipos de tratamiento. Adaptado de Metcalf y 
Eddy (2003). ............................................................................................................................... 76 
Tabla 4-14. Resumen de las tasas usadas para el modelo integrado............................................... 78 
Tabla 4-15. Puntos monitoreados por UNIANDES (2007), para estimación de factores 
multiplicadores. Adaptado de UNIANDES (2007). ...................................................................... 81 
Tabla 4-16. Curvas representativas de comportamientos típicos. Adaptado de UNIANDES, 2007.
.................................................................................................................................................... 82 
Tabla 4-17. Criterios de selección de series de factores multiplicadores. Adaptado de UNIANDES, 
2007. ........................................................................................................................................... 82 
Tabla 5-1. Estado del programa de saneamiento de la cuenca media del río Bogotá, a marzo de 
2010. Adaptado de EAAB, 2010. ................................................................................................. 93 
Tabla 5-2. Porcentajes de remoción aplicados en las PTARs modeladas, para tratamiento primario.
.................................................................................................................................................... 94 
Modelación integrada del sistema de drenaje – PTAR - río de la ciudad de Bogotá. 
Escenarios de control regional. 
XVII 
 
 
 
Tabla 5-3. Cargas máximas, medias y mínimas simuladas sobre el río Bogotá, escenario 1. ....... 103 
Tabla 5-4. Comparación de la carga de DBO simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 1 y 2. ........................................................................................................................ 107 
Tabla 5-5. Comparación de la carga de SST simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 1 y 2. ........................................................................................................................ 107 
Tabla 5-6. Comparación de la carga de CT simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 1 y 2. ........................................................................................................................ 108 
Tabla 5-7. Comparación de la carga de DBO simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 2 y 3. ........................................................................................................................ 111 
Tabla 5-8. Comparación de la carga de SST simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 2 y 3. ........................................................................................................................ 112 
Tabla 5-9. Comparación de la carga de CT simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 2 y 3. ........................................................................................................................ 112 
Tabla 5-10. Comparación de la carga de DBO simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 3 y 4. ........................................................................................................................ 119 
Tabla 5-11. Comparación de la carga de SST simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 3 y 4. ........................................................................................................................ 120 
Tabla 5-12. Comparación de la carga de CT simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 3 y 4. ........................................................................................................................ 120 
Tabla 5-13. Comparación de la carga de DBO simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 4 y 5. ........................................................................................................................ 124 
Tabla 5-14. Comparación de la carga de SST simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 4 y 5. ........................................................................................................................ 124 
Tabla 5-15. Comparación de la carga de CT simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 4 y 5. ........................................................................................................................ 124 
Tabla 5-16. Porcentajes de remoción aplicados en la PTAR Canoas, para tratamiento secundario.
 ................................................................................................................................................. 125 
Tabla 5-17. Comparación de la carga de DBO simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 5 y 6. ........................................................................................................................ 126 
Tabla 5-18. Comparación de la carga de SST simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 5 y 6. ........................................................................................................................ 128 
Tabla 5-19. Comparación de la carga de CT simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 5 y 6. ........................................................................................................................ 128 
Tabla 5-20. Variación en la carga promedio de DBO simulada en el río Bogotá, respecto a la 
condición actual. ....................................................................................................................... 132 
XVI
II 
Modelación integrada del sistema de drenaje – PTAR - río de la ciudad de Bogotá. 
Escenarios de control regional. 
 
Tabla 5-21. Variación en la carga promedio de SST simulada en el río Bogotá, respecto a la 
condición actual. ....................................................................................................................... 134 
Tabla 5-22. Variación en la carga promedio de CT simulada en el río Bogotá, respecto a la 
condición actual. ....................................................................................................................... 135 
Tabla 5-23. Objetivos de calidad establecidos por la CAR (2006), para cada DBO, SST y CT. ... 137 
Modelación integrada del sistema de drenaje – PTAR - río de la ciudad de Bogotá. 
Escenarios de control regional. 
XIX 
 
 
 
LISTA DE SÍMBOLOS Y ABREVIATURAS 
Abreviatura 
 
Término 
 
ADZ Aggregated dead zone 
AMQQ Modelo MDLC-ADZ-QUASAR 
DBO Demanda bioquímica de oxígeno 
C Conductividad 
CONPES Consejo Nacional de Política Económica y Social 
EAAB Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá 
EPA Environmental Protection Agency, USA 
CT Coliformes totales 
MDLC Multilinear Discrete Lag-Cascade Model 
NH4 Amonio 
NO Nitrógeno orgánico 
NO3 Nitratos 
OD Oxígeno disuelto 
PO Fósforo orgánico 
INP Ortofosfatos 
IFT Interceptor Fucha Tunjuelo 
IRB Interceptor río Bogotá 
ITB Interceptor Tunjuelo Bajo 
PTAR Planta de tratamiento de aguas residuales 
QUASAR Quality Simulation Along River Systems 
RTC Real Time Control 
SDA Secretaría Distrital de Ambiente, Bogotá 
SST Sólidos suspendidos totales 
SUDS Sistemas sostenibles de drenaje urbano 
UNAL Universidad Nacional de Colombia 
UNIANDES Universidad de los Andes 
WRC Water Research Centre 
 
 
Capítulo 1: Introducción 1 
 
 
 
1.  INTRODUCCIÓN 
1.1 Aspectos generales 
Tradicionalmente, durante el diseño, operación y modelación de sistemas de drenaje urbano, se han 
estudiado los componentes del sistema (Alcantarillado - Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales, PTAR, - Río) de forma independiente, sin considerar las relaciones directas entre sí 
(Erbe y Schütze, 2004). El manejo de este tipo de sistemas, usualmente se ha orientado a la 
preservación de la salud pública, y a la prevención de inundaciones (Rauch et al., 2002), mientras 
que aspectos como el control de la contaminación y la protección del ambiente, solo han llegado a 
tomar importancia en años recientes. Esta manera tradicional de concebir el drenaje urbano, se ve 
reflejada en la existencia de múltiples modelos que únicamente simulan el funcionamiento de una 
parte del sistema.  
El manejo de los sistemas de drenaje de forma desintegrada ha demostrado ser ineficiente y no 
sostenible, lo que genera un notorio deterioro en la calidad del agua de la gran mayoría de cuerpos 
receptores. Es así como las regulaciones y medidas tomadas para operar dichos sistemas, se han 
limitado a medidas “al final del tubo”, lo que lleva a desconocer las interacciones que se presentan 
entre los diferentes subsistemas. Esta visión ha generado dificultades en la priorización de las 
inversiones en saneamiento, que se ven reflejadas en la implementación de medidas que no 
generan el impacto positivo esperado (Rauch et al., 1998). 
En los últimos años, se ha creado conciencia sobre la necesidad de entender el sistema de una 
manera holística, para tener en cuenta las relaciones y complejidades de los procesos involucrados, 
buscando garantizar que la calidad de los cuerpos de agua sea compatible con los usos del agua en 
la cuenca. De esta manera, se ha buscado optimizar el funcionamiento del sistema, así como 
aumentar el control que se ejerce sobre su operación. Todo esto, con el fin de mejorar la calidad 
del agua del cuerpo receptor. Este cambio de paradigma ha llevado a avances importantes en la 
eficiencia y sostenibilidad de los sistemas de drenaje urbano. Numerosos casos de estudio han 
demostrado que el manejo integrado de los sistemas de drenaje permite un mejor planeamiento, 
redundando en soluciones más sostenibles (algunas aplicaciones son descritas en Rauch et al., 
1998; y Erbe y Schütze, 2004). 
Esta concepción del sistema de manera integral ha sido apoyada por trabajos científicos y de 
investigación, desde hace muchos años (Schütze y Alex, 2004; Rauch et al., 2002). No obstante, 
fue hasta la década pasada que las normativas, y los avances en la informática y en la modelación, 
permitieron que se dieran los primeros pasos para producir representaciones confiables de todo el 
sistema de drenaje urbano. Es así como en los últimos años se han desarrollado modelos que 
permiten simular de manera acertada el comportamiento y las interacciones de todos los 
componentes de un sistema de drenaje urbano (Butler y Schütze, 2005). 
La modelación integrada se ha convertido en una herramienta muy útil para el entendimiento y 
control de los sistemas integrados de drenaje, permitiendo entender las interacciones entre los 
componentes de los mismos. El principal objetivo de la modelación integrada es la evaluación de 
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medidas para mejorar la operación del sistema, centrándose en la minimización de los impactos 
ambientales sobre el cuerpo receptor (Rauch et al., 2002). 
El sistema de drenaje de la ciudad de Bogotá no ha sido ajeno a la concepción tradicional y 
desintegrada, y las deficiencias en su manejo han llevado a que el río Bogotá, principal cuerpo 
receptor de las aguas residuales de la ciudad, se encuentre en un estado crítico de contaminación 
(Rodríguez et al,. 2008). Con la presente investigación, se pretende implementar un modelo 
integrado de gran escala, para el sistema Alcantarillado – PTAR – Río de la ciudad de Bogotá, así 
como simular diferentes escenarios de control regional del agua combinada, que involucren una 
operación integrada del sistema. De esta manera, se pretende demostrar la utilidad del manejo 
integrado del sistema de drenaje urbano, como una herramienta para la toma de decisiones y 
planeación de las estrategias a implementar, para reducir los impactos sobre el río Bogotá. 
Es importante resaltar que la calibración y validación de un modelo integrado requiere una gran 
cantidad de información del sistema de drenaje (Vanrolleghem et al., 1998). El levantamiento de 
dicha información es un proceso complejo y costoso, que puede incluso involucrar años de trabajo 
(Vanrolleghem et al., 1998). Para el caso de la ciudad de Bogotá, no se han realizado campañas de 
monitoreo que permitan tener información simultánea de los diferentes componentes del sistema, 
por lo que en el presente trabajo no es posible realizar una calibración objetiva del modelo 
integrado. Por lo tanto, el alcance se limita a la implementación del modelo, y la verificación de la 
utilidad del mismo, usando parámetros calibrados en diferentes estudios, para cada uno de los 
subsistemas. 
1.2 Definición del problema 
Diferentes aplicaciones han demostrado la utilidad de la modelación integrada, para la simulación 
y optimización de sistemas de drenaje existentes (e.g. Butler y Schütze, 2005; Erbe et al., 2002, 
entre otros). La principal utilidad de este tipo de modelos consiste en la posibilidad de simular 
diferentes escenarios de saneamiento, sin invertir recursos en la construcción de obras de 
infraestructura. Por lo tanto, es posible tomar decisiones más informadas, acerca de alternativas de 
saneamiento sostenibles en términos ambientales y económicos. Lo anterior hace de la modelación 
integrada una herramienta de gran utilidad en zonas en las que el sistema de drenaje es inexistente 
o poco eficiente, pues permite orientar la optimización del sistema, de acuerdo con criterios y 
normas de operación sostenibles.  
Una de las mayores limitaciones de la modelación integrada ha sido la gran complejidad de los 
modelos que involucran todos los componentes del sistema (Rauch et al., 1998). Dicha 
complejidad ha llevado a que muchas de las implementaciones de modelos integrados no sean 
claramente aplicables en términos de planeación o soporte de decisiones (Schütze y Alex, 2004). 
Lo anterior hace necesario realizar una correcta selección del modelo más apropiado para cada 
sistema de drenaje en particular, buscando siempre el modelo más parsimonioso (Young et al., 
1996). 
En el caso de la ciudad de Bogotá, la desintegración de los componentes del sistema de drenaje ha 
llevado a una operación muy poco eficiente del mismo (Rodríguez et al., 2008; Díaz-Granados et 
al., 2009). Un ejemplo que evidencia la desintegración del sistema, es el aislamiento de los 
humedales de la ciudad, los cuales podrían llegar a contribuir en el proceso de tratamiento de aguas 
combinadas (Ramírez, 2002), y en la atenuación de picos de escorrentía, mediante el 
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almacenamiento temporal de crecientes. La principal consecuencia de dicha desintegración es la 
mala calidad del agua del río Bogotá. La desintegración del sistema también ha llevado a 
seleccionar alternativas de saneamiento poco eficientes, que no se han visto reflejadas en mejoras 
en la calidad del agua del río (Rodríguez, 2005). 
El sistema de drenaje de Bogotá tiene grandes deficiencias, con un alto porcentaje de conexiones 
erradas y problemas de capacidad, dado el alto crecimiento poblacional de la ciudad en los últimos 
años. Asimismo, el tratamiento del agua residual en la ciudad es insuficiente. La única PTAR 
existente tiene una capacidad de 4 m
3
/s, mientras que la ciudad produce aproximadamente 16 m
3
/s 
de agua combinada (Rodríguez et al., 2008). Por lo tanto, es necesario ampliar el tratamiento 
actual, para lo cual una modelación integrada del sistema sería de gran utilidad. La implementación 
de un modelo integrado permitiría simular diferentes alternativas de saneamiento, considerando el 
principal cuerpo receptor de la ciudad (río Bogotá), las cuencas de los principales afluentes (ríos 
Salitre, Fucha y Tunjuelo), y el potencial de remoción de los humedales de la ciudad (EPA, 2000; 
Ramírez, 2002). 
Adicionalmente, la implementación de estrategias de control regional podría disminuir los costos 
de tratamiento, al adoptar medidas no estructurales que permitirían reducir la carga contaminante 
producida por la ciudad. Este tipo de estrategias, sumadas a otras medidas estructurales y no 
estructurales de control local, que buscan reducir la cantidad de agua transportada, eliminar los 
contaminantes en la fuente y evitar grandes estructuras de tratamiento al final del tubo, pueden 
llegar a ser mucho más costo-efectivas que las estrategias tradicionales de saneamiento (Woods-
Ballard et al., 2007). 
De acuerdo con el Consejo Nacional de Política Económica y Social (CONPES, 2002), las cuencas 
alta y media del río Bogotá aportan 25 Ton/año de carga orgánica al río, mientras que la ciudad de 
Bogotá aporta más de 150 Ton/año. Por su parte, la Universidad de los Andes (UNIANDES) y la 
Empresa de Acueducto de Bogotá (EAAB), realizaron cinco campañas de monitoreo de calidad del 
agua sobre el río Bogotá, y sus principales afluentes y descargas (UNIANDES-EAAB, 2002). A 
partir de los resultados obtenidos en dicho estudio, se estimaron las cargas contaminantes 
promedio presentadas en la Tabla 1-1. Al comparar la carga medida en la Estación Vuelta Grande 
(aguas arriba de la confluencia del río Juan Amarillo), con la carga aportada por la ciudad de 
Bogotá (estimada sumando las cargas medidas en los ríos Salitre, Fucha y Tunjuelo, y en los 
principales vertimientos domésticos de la ciudad), es evidente que la ciudad es la principal fuente 
de contaminación del río Bogotá. La ciudad descarga más de diez veces la carga de DBO del río, 
mientras que en fósforo total (PT) y nitrógeno total Kjeldahl (NTK), la ciudad aporta ocho y veinte 
veces la carga contaminante del río, respectivamente. 
Tabla 1-1. Cargas promedio (Adaptado de UNIANDES-EAAB, 2002) 
Cargas promedio 
(Kg/d) 
Estación Vuelta 
Grande 
Bogotá 
DBO 20400 245300 
PT 750 6500 
NTK 3200 68300 
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Lo anterior es una evidencia del fuerte impacto de la ciudad sobre la calidad del agua del río 
Bogotá. La evaluación del impacto real del sistema de drenaje de la ciudad sobre el río, y de las 
diferentes alternativas propuestas para mitigar dicho impacto, requieren de un modelo integrado, 
capaz de simular diferentes escenarios, y de cuantificar la carga contaminante descargada al río. 
Adicionalmente, la implementación de una herramienta de modelación integrada en el sistema de 
drenaje de Bogotá, constituye un valioso aporte para la planeación y optimización del mismo, pues 
ofrece la posibilidad de simular los efectos de las medidas planeadas para mejorar el sistema, antes 
de la implementación de las mismas (Rodríguez et al., 2008). 
1.3 Pregunta de investigación 
¿Cuál es el impacto que generaría la implementación de alternativas de control regional de agua 
residual combinada de la ciudad, en la calidad del agua del río Bogotá? 
1.4 Objetivos 
1.4.1 Objetivo general 
Analizar el impacto de la implementación de diferentes escenarios de control regional de agua 
residual combinada de la ciudad, en la calidad del agua del río Bogotá, utilizando un modelo 
integrado de gran escala, para la simulación del sistema de drenaje – PTAR – río. 
1.4.2 Objetivos específicos 
 Desarrollar conceptualmente y aplicar un modelo integrado de gran escala del sistema 
integrado drenaje urbano – PTAR – río de la ciudad de Bogotá, para la simulación de 
escenarios de saneamiento hídrico. 
 Plantear conceptualmente escenarios de control regional a ser implementados en el sistema de 
drenaje de la ciudad de Bogotá, teniendo en cuenta diferentes alternativas de manejo y 
diferentes niveles de tratamiento del agua combinada. 
 Implementar y evaluar el potencial de remoción de carga contaminante de los humedales de la 
ciudad, en los escenarios planteados. 
 Simular los diferentes escenarios de control regional definidos, usando el modelo integrado 
desarrollado. 
 Evaluar el impacto de los escenarios modelados en la calidad del agua del río Bogotá, 
mediante la estimación de la carga contaminante del río, aguas abajo de la ciudad. 
1.5 Metodología 
La metodología propuesta para cumplir con los objetivos trazados, consiste en la implementación, 
a partir de información secundaria, de un modelo integrado de gran escala del sistema 
alcantarillado – PTAR – río de la ciudad de Bogotá; el planteamiento conceptual de diferentes 
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escenarios de control regional; y la posterior simulación y análisis de resultados de dichos 
escenarios, aplicando el modelo implementado. 
El desarrollo del presente estudio pretende seguir los lineamientos propuestos en Muschalla et al. 
(2008). A continuación se resume la metodología propuesta. 
1.5.1 Análisis del sistema 
Este componente de la investigación incluye la recolección y análisis de información sobre el 
sistema de drenaje de la ciudad de Bogotá. De esta manera, se analizaron los procesos dominantes 
del sistema, de acuerdo con los principales impactos sobre el río Bogotá. Para completar este paso, 
se realizó un análisis detallado de la situación y del funcionamiento actual del sistema de drenaje 
de la ciudad de Bogotá. 
Las deficiencias del sistema de drenaje de Bogotá son conocidas, y han sido descritas en diferentes 
trabajos de investigación y consultoría (Rodríguez et al., 2008), evidenciando la pertinencia y la 
necesidad de implementar un manejo y modelación integrada del sistema. 
1.5.2 Recopilación de información y conceptualización inicial del modelo 
La implementación del modelo propuesto requiere información secundaria. Dicha información fue 
recopilada a partir de los diferentes estudios realizados, entre otros, por la Universidad de los 
Andes, la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá, EAAB, y la Universidad Nacional de 
Colombia.  
Dada la gran complejidad del sistema de drenaje de Bogotá, y la baja disponibilidad de datos para 
la implementación y calibración de un modelo integrado, se ha reducido la escala del mismo, hasta 
llegar a un modelo conceptual de gran escala, que permite lograr el objetivo, dándole el mejor uso 
posible a la información disponible. 
Debido a que no se cuenta con los datos necesarios para implementar y calibrar un modelo 
detallado del sistema de drenaje de la ciudad, la herramienta desarrollada en el presente estudio 
únicamente permite realizar una descripción cualitativa del sistema, y de los resultados obtenidos 
al implementar diferentes escenarios de saneamiento. 
1.5.3 Implementación y análisis del modelo 
La estructura del modelo se ha desarrollado de una forma suficientemente flexible, para permitir su 
implementación y complementación en estudios futuros. Asimismo, el modelo permite la 
simulación de todos los componentes del sistema, para facilitar la optimización de su 
funcionamiento. 
Con el fin de lograr la flexibilidad requerida, el modelo se desarrolló mediante una estructura de 
bloques, que permite interconectar y modificar fácilmente los diferentes submodelos (Schütze y 
Alex, 2004). Debido a limitaciones en costos y dificultades en la adquisición de modelos 
comerciales, se optó por desarrollar un modelo integrado, a partir del acople de modelos 
desarrollados, calibrados y verificados en diferentes estudios, para cada uno de los componentes 
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del sistema de drenaje de la ciudad (e.g. ríos en EAAB-UNAL, 2010; humedales en 
CORMAGDALENA-UNAL, 2007; alcantarillado en Díaz, 2004, entre otros). El modelo 
propuesto ha sido desarrollado en ambiente SIMULINK de MATLAB, e incluye bloques para la 
modelación de alcantarillados, PTARs y ríos. 
La complejidad del modelo desarrollado ha sido reducida de manera razonable, de acuerdo con la 
información disponible. Se incluyen modelos de cantidad-calidad del agua para cada uno de los 
ríos urbanos de Bogotá, para los principales interceptores y colectores, y para los principales 
humedales de la ciudad. El modelo también incluye la PTAR Salitre, la PTAR Canoas proyectada, 
y el tramo del río Bogotá que recibe las descargas de la ciudad, i.e. desde la estación Vuelta 
Grande, hasta Mondoñedo.  
Las series de entrada al modelo propuesto corresponden a series diarias de caudal y determinantes 
de calidad del agua, ubicadas en los principales puntos de vertimiento a los ríos y al sistema de 
alcantarillado de la ciudad. Dichas series han sido caracterizadas a partir de diferentes estudios 
(Díaz-Granados et al., 2009). El agua que es vertida a los ríos es transportada hasta los humedales 
y pondajes de la ciudad, para finalmente ser descargada al río Bogotá. Por su parte, el agua que 
continúa por el sistema de alcantarillado, es transportada a las plantas de tratamiento Salitre y 
Canoas. 
Debido a limitaciones en la información disponible, únicamente se ha podido recopilar 
información detallada de caudales y determinantes de calidad del agua en tiempo seco, por lo que 
para efectos del presente estudio no se tuvieron en cuenta modelaciones en tiempo húmedo.  
Es importante resaltar que la calibración de un modelo se ve condicionada por la disponibilidad y 
calidad de los datos usados para su implementación (Schütze y Alex, 2002). Por lo anterior, y 
debido a que la información usada para implementar el modelo integrado fue recopilada de 
diferentes estudios, en el presente trabajo no fue posible realizar una calibración detallada, y 
únicamente se verificó que los resultados obtenidos fueran estables y consistentes con el análisis de 
cada componente del sistema. Por lo anterior, los resultados obtenidos en el presente estudio se 
consideran válidos para realizar comparaciones cualitativas de los diferentes escenarios 
implementados, para propósitos de planeamiento (Muschalla et al., 2008). 
La verificación del correcto funcionamiento del modelo se realizó a partir de la simulación de las 
condiciones actuales del sistema. Una vez recopilada la información disponible, y verificado el 
comportamiento de cada uno de los submodelos, se simuló el sistema integrado de drenaje, 
buscando representar el funcionamiento observado en la actualidad. Debido a que se cuenta con 
datos observados en diversos estudios para diferentes puntos del sistema, es posible compararlos 
con los resultados obtenidos de la modelación, para analizar la capacidad predictiva del modelo 
propuesto. 
1.5.4 Conceptualización y planteamiento de escenarios 
A partir de un completo análisis de las características y el funcionamiento del sistema de drenaje 
de Bogotá, se definieron y plantearon conceptualmente diferentes escenarios de control regional. 
Mediante la simulación de dichos escenarios, se analizó el impacto de la implementación de 
diferentes alternativas de manejo y tratamiento de agua combinada producida por la ciudad en la 
calidad del agua del río Bogotá. 
Capítulo 1: Introducción 7 
 
 
 
La principal fuente de información para el planteamiento de los escenarios propuestos fue el plan 
de saneamiento proyectado para la ciudad (EAAB, 2007). Con la ejecución de dicho plan, el 
Distrito pretende sanear la cuenca media del río, mediante la ampliación de la infraestructura 
existente, y construcción de una nueva planta de tratamiento en Canoas. En el presente estudio se 
simularon las distintas fases de dicho plan de saneamiento, para así evaluar el posible impacto que 
tendrían las medidas proyectadas en la calidad del agua del río Bogotá. 
Adicionalmente, los escenarios propuestos involucraron la integración de los humedales de la 
ciudad al sistema de drenaje, como zonas en las que los ríos urbanos descargan el agua combinada. 
Con dicha integración, se pretende reducir el volumen de agua que es vertida al río Bogotá, y 
realizar un tratamiento preliminar al agua combinada (EPA, 2000).  
1.5.5 Simulación de escenarios y análisis de resultados 
Una vez simulados los escenarios de control regional definidos, es necesario realizar un análisis del 
impacto que tiene su implementación en la calidad del agua del río Bogotá. La evaluación del 
impacto de cada uno de los escenarios implementados se realizó a partir de la cuantificación de la 
carga contaminante resultante en el río Bogotá. 
Para cada uno de los escenarios simulados, la carga contaminante fue determinada en el punto 
conocido como Puente Mondoñedo, ubicado sobre el río Bogotá, aguas arriba del embalse del 
Muña. Lo anterior, debido a que la derivación de agua hacia el embalse del Muña y la cuenca baja 
del río Bogotá, generan características y procesos complejos, cuya modelación se encuentra fuera 
del alcance del presente estudio.  
1.6 Resultados principales 
Como resultado de la metodología descrita, se ha desarrollado en SIMULINK un modelo integrado 
del sistema de drenaje de Bogotá, que involucra los ríos Salitre, Fucha, Tunjuelo y Bogotá, los 
principales interceptores y humedales de la ciudad, y las plantas de tratamiento Salitre y Canoas.  
A partir del modelo desarrollado, se han modelado siete escenarios de saneamiento, que involucran 
diferentes alternativas de manejo del agua residual de la ciudad así como diferentes niveles de 
tratamiento en las PTAR simuladas.  
Para el análisis de los resultados obtenidos de la modelación de escenarios, se ha desarrollado una 
herramienta en MATLAB, cuya interfaz gráfica facilita la interpretación y la comparación de 
diferentes escenarios, teniendo en cuenta la variación espacial y temporal de la calidad del agua en 
el sistema modelado. 
Las simulaciones realizadas muestran los beneficios de la integración de los humedales al sistema 
de drenaje de la ciudad, con reducciones en las cargas contaminantes de DBO y SST modeladas en 
Puente Mondoñedo de hasta 17%, comparadas con las cargas simuladas para la situación actual. 
Asimismo, se observan reducciones considerables en las cargas contaminantes simuladas sobre el 
río Bogotá, como consecuencia de la implementación del plan de saneamiento previsto para la 
ciudad. El escenario más favorable corresponde a la entrada en funcionamiento de las PTAR 
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Salitre y Canoas, con nivel de tratamiento secundario, incluyendo desinfección. Dicho escenario 
generó reducciones en las carga de DBO y SST simuladas de hasta 80%, respecto a la situación 
actual. Sin embargo, los resultados de la simulación de dicho escenario aún reflejan condiciones 
anaeróbicas en la cuenca media del río Bogotá, así como altas concentraciones de nutrientes. 
Los resultados obtenidos de la modelación de escenarios reflejan el impacto positivo de la 
separación de las aguas residuales del sistema pluvial de la ciudad, y el posterior tratamiento de 
dichas aguas residuales. Sin embargo, para todos los escenarios simulados se obtienen condiciones 
anaeróbicas en la cuenca media del río Bogotá. Este resultado evidencia la necesidad de 
complementar el programa de saneamiento previsto para la ciudad con medidas no estructurales 
como estrategias de control en la fuente y control local de las aguas combinadas de la ciudad. El 
análisis anterior es consistente con los resultados obtenidos en los escenarios simulados en el 
proyecto Modelación Dinámica de la Calidad del agua del Río Bogotá (EAAB-UNAL, 2010). 
Adicionalmente, se resalta la necesidad de darle un manejo a escala de cuenca al río Bogotá, 
incluyendo el saneamiento de todos los ríos afluentes, y le eliminación de las descargas de aguas 
residuales domésticas e industriales en las cuencas alta y media del río. 
1.7 Resumen del contenido 
En el capítulo 2 se presenta el marco teórico referente a la modelación de los componentes de los 
sistemas de drenaje urbano, y se realiza una comparación entre la visión y el manejo tradicional de 
este tipo de sistemas, y las nuevas tendencias desarrolladas en los últimos años, incluyendo el 
concepto de sistemas de drenaje urbano sostenible (SUDS; Maksimovic, 2008). Finalmente, se 
realiza una descripción del concepto de modelación integrada, y una revisión de los principales 
modelos comerciales disponibles, y las limitaciones asociadas a este tipo de modelos. 
En el capítulo 3 se realiza una descripción detallada del sistema de drenaje de la ciudad de Bogotá, 
incluyendo las principales cuencas que lo componen y el sistema de alcantarillado de cada una de 
ellas. En este capítulo también se describe el plan de saneamiento previsto para la ciudad de 
Bogotá, y las características de las obras incluidas en dicho plan. Por último, se realiza una revisión 
de los antecedentes de modelación reportados en la literatura, para cada uno de los componentes 
del sistema de drenaje de Bogotá. 
En el capítulo 4 se describe la implementación y verificación del modelo integrado en SIMULINK. 
Este proceso es descrito para cada componente del modelo, especificando los datos usados en su 
implementación, y el proceso seguido para su verificación. Posteriormente se describe la 
implementación del modelo integrado del sistema de drenaje de Bogotá, así como la herramienta 
desarrollada para la visualización y análisis de los resultados del modelo. 
En el capítulo 5 se presenta la justificación, la selección y el planteamiento conceptual de los 
escenarios simulados. Asimismo, se relacionan los datos usados en la implementación de cada 
escenario, y se describen los resultados obtenidos en la simulación respectiva. La sección final del 
capítulo 5 contiene la comparación de los resultados obtenidos, y la evaluación de cada uno de los 
escenarios simulados, de acuerdo al impacto generado por su implementación, en la calidad del 
agua del río Bogotá. 
Finalmente, en el capítulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas de la 
realización de la presente tesis. 
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2.  MARCO TEÓRICO 
2.1 Introducción 
En el presente capítulo se realiza una revisión del estado del arte en temas referentes a sistemas de 
drenaje urbano y modelación integrada de los mismos, comparando la visión tradicional de dichos 
sistemas, con las nuevas aproximaciones que han surgido en los últimos años. Asimismo, se 
describen las fuentes de insostenibilidad de los sistemas de drenaje convencionales, haciendo 
énfasis en la necesidad de implementar medidas sostenibles y costo-efectivas. 
2.2 Aspectos generales de los sistemas tradicionales de drenaje urbano 
Un sistema convencional de drenaje urbano está compuesto por una red de alcantarillado, una 
planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), y un cuerpo de agua receptor, en el cual son 
descargadas las aguas lluvias y residuales.  
Tradicionalmente, las principales funciones de los sistemas de drenaje urbano han sido la 
prevención de inundaciones, y la preservación de la salud pública (Rauch et al., 2002). Por lo 
tanto, el diseño y operación de dichos sistemas se han orientado a evacuar tan rápido como sea 
posible las aguas residuales y las aguas lluvias. Esta visión ha demostrado ser insostenible en 
términos económicos y ambientales, generando grandes inversiones en infraestructura, así como 
impactos negativos sobre los cuerpos de agua. 
A continuación se describen las generalidades, las funciones, y los procesos dominantes que 
ocurren en los componentes de un sistema de drenaje típico, así como las aproximaciones de 
modelación utilizadas para describir el comportamiento de los mismos. 
2.2.1 Sistema de alcantarillado 
La principal función de los sistemas de alcantarillado es recoger y transportar las aguas lluvias y 
residuales hacia la PTAR, o directamente hacia el cuerpo receptor. Existen dos tipos de 
alcantarillado: separado, en el que las aguas lluvias y las aguas residuales son transportadas en 
conductos independientes, y combinado, en el que un solo conducto transporta toda el agua. En 
alcantarillados de tipo combinado, los flujos que exceden la capacidad del sistema son descargados 
directamente al cuerpo receptor mediante estructuras de alivio (CSO, por sus siglas en inglés) 
(Schütze et al., 2002). 
Las redes de alcantarillado transportan, principalmente, tres tipos de sustancias: contaminantes 
transportados durante tiempo seco (efluentes domésticos e industriales), contaminantes depositados 
en la superficie de la cuenca y lavados por eventos de precipitación, y contaminantes sedimentados 
en el sistema de drenaje, y re-suspendidos debido a aumentos de caudal. 
Tradicionalmente, durante el diseño y análisis de los sistemas de alcantarillado únicamente se han 
tenido en cuenta procesos de transporte, desconociendo las transformaciones que se producen en la 
calidad de las aguas residuales (Rincón, 2006). Sin embargo, en las últimas décadas se ha 
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demostrado que en los alcantarillados pueden ocurrir cambios significativos en la calidad del agua 
(Rodríguez, 2004), por lo que las redes de colectores pueden funcionar como bio-reactores. 
De acuerdo con Rauch et al. (2002) y Schütze et al. (2002), los principales procesos que se deben 
tener en cuenta en el análisis y modelación de alcantarillados son la acumulación y lavado de 
contaminantes, el flujo de agua en el sistema, los procesos de transporte de contaminantes 
(incluyendo sedimentación y re-suspensión), y las transformaciones químicas y biológicas. A 
continuación se describen brevemente dichos procesos. 
 Flujo de agua en la red de alcantarillado 
Corresponde al proceso que ha sido más estudiado históricamente en los sistemas de alcantarillado. 
Actualmente, existen numerosas aproximaciones de modelación para el flujo en alcantarillados, la 
mayoría de las cuales también son aplicadas en la modelación hidráulica de ríos (Schütze et al., 
2002). Los modelos más detallados de alcantarillados resuelven las ecuaciones completas de Saint 
Venant para flujo unidimensional no permanente (Schütze et al., 2002). Sin embargo, debido a la 
alta demanda computacional de este tipo de modelos, se han desarrollado aproximaciones más 
parsimoniosas, que involucran simplificaciones como la modelación de onda cinemática y difusiva, 
la modelación mediante embalses lineales, e incluso métodos hidrológicos como Muskingum-
Cunge, o Kalinin-Miljukov (Schütze et al., 2002). La Tabla 2-1 presenta diferentes modelos 
comerciales usados para la simulación de alcantarillados, con la correspondiente aproximación 
usada para la modelación del flujo en cada uno.  
Tabla 2-1. Aproximaciones usadas por diferentes modelos comerciales, para la modelación de flujo en 
alcantarillados (Adaptada de Schütze et al., 2002). 
Modelo Tipo de modelación hidráulica 
MOUSE Ecuaciones completas de Saint Venant 
KOSIM Embalses lineales en serie 
SMUSI Método de Kalinin-Miljukov 
 Acumulación y lavado de contaminantes 
Durante tiempo seco, diferentes tipos de sólidos son depositados y acumulados en las superficies 
impermeables (cubiertas de edificaciones, calles, entre otras). Dichos contaminantes son lavados 
cuando ocurren eventos de precipitación, y son conducidos al sistema de alcantarillado. Este 
proceso es de gran importancia, debido a que los contaminantes lavados pueden llegar a afectar 
considerablemente la calidad del agua transportada en el alcantarillado. Una descripción detallada 
de las diferentes aproximaciones usadas para la modelación de la acumulación y lavado de 
contaminantes puede ser consultada en Schütze et al. (2002). 
 Transporte de contaminantes en la red de alcantarillado 
Las redes de alcantarillado transportan diferentes tipos de partículas, cuyo tamaño puede variar 
desde contaminantes solubles, hasta contaminantes particulados. El transporte de sólidos finos y 
solubles normalmente es descrito a partir de modelos conceptuales (tanques en serie), o modelos 
mecanísticos (e.g. ecuación de advección-dispersión). Por su parte, el transporte de contaminantes 
particulados puede llegar a ser mucho más complejo, y su descripción puede llegar a involucrar 
tres fases (sólidos suspendidos, sólidos del lecho y sólidos lavados), e incluso se pueden tener en 
cuenta interacciones entre los sólidos y la hidráulica del alcantarillado (e.g. cambios en la 
rugosidad, o en el área efectiva de la tubería).  
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 Transformaciones químicas y biológicas 
Los sistemas de alcantarillado se deben concebir como reactores físicos, químicos y biológicos, en 
los que ocurren diferentes tipos de procesos, que se reflejan en cambios en la calidad del agua. 
Dichos procesos incluyen degradación de materia orgánica, consumo de oxígeno, re-aireación, 
volatilización de gases, entre otros. Para la modelación de este tipo de procesos, se deben tener en 
cuenta las interacciones entre las diferentes fases del alcantarillado, i.e., masa de agua, biofilm, 
sedimentos y gases. Si bien tradicionalmente la modelación de sistemas de alcantarillado no ha 
tenido en cuenta los procesos bioquímicos que ocurren en la red, investigaciones recientes han 
demostrado la importancia de este tipo de procesos, reportando incluso tiempos de retención 
hidráulica y tasas de remoción de DBO del mismo orden de magnitud de los observados en plantas 
de tratamiento primario (Schütze et al., 2002). 
2.2.2 Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) 
Los sistemas de alcantarillado comúnmente descargan el agua residual en una PTAR. La PTAR 
tiene la función de realizar un tratamiento al agua residual, buscando reducir los impactos obre el 
cuerpo receptor. El tratamiento realizado por la PTAR puede ser físico, químico y/o biológico. 
Los procesos y operaciones realizados para disminuir la carga contaminante de las aguas residuales 
pueden ser combinados y complementados, dando lugar a diferentes niveles de tratamiento 
(Metcalf y Eddy, 2003). Los niveles de tratamiento más comunes son descritos a continuación. 
 Pretratamiento de aguas residuales 
El pretratamiento es el proceso mediante el cual se eliminan los constituyentes de las aguas 
residuales cuya presencia puede causar problemas en el funcionamiento de la PTAR (Metcalf y 
Eddy, 2003). Entre otros, los sistemas de pretratamiento incluyen cribado, desarenado, flotación, 
etc. 
 Tratamiento primario 
El objetivo principal del tratamiento primario es eliminar una fracción de los sólidos en suspensión 
y la materia orgánica presente en las aguas residuales. Esta eliminación suele llevarse a cabo 
mediante operaciones físicas como el tamizado y la sedimentación (Metcalf y Eddy, 2003). Debido 
a que el efluente de plantas de tratamiento primario suele contener altas concentraciones de materia 
orgánica, en países desarrollados este tipo de tratamiento es usado únicamente como fase previa a 
un tratamiento secundario (Metcalf y Eddy, 2003). 
 Tratamiento secundario 
Consiste en la combinación de diferentes procesos, con el fin de eliminar los sólidos en suspensión 
y la materia orgánica biodegradable de las aguas residuales. A menudo, también se incluye la 
desinfección (remoción de patógenos) como parte del este tipo de tratamiento (Metcalf y Eddy, 
2003). Entre los sistemas de tratamiento secundario se pueden mencionar los sistemas de lodos 
activados, reactores de lecho fijo, sistemas de lagunaje, entre otros.  
Si bien la eficiencia del tratamiento secundario es claramente mayor que la del tratamiento 
primario, en los países latinoamericanos su uso no es muy generalizado debido, entre otros, a 
12 Capítulo 2: Marco teórico 
 
factores económicos y a legislaciones poco exigentes en términos de SST y DBO (Wett y 
Buchauer, 2003). 
 Control y eliminación de nutrientes 
El objetivo de este tipo de tratamiento es reducir las concentraciones de nitrógeno y fósforo, los 
principales nutrientes contenidos en las aguas residuales. Dicha eliminación es necesaria para 
reducir los procesos de eutroficación en el cuerpo receptor, y puede ser realizada en combinación 
con el tratamiento secundario (Metcalf y Eddy, 2003). 
 Tratamiento avanzado 
Se entiende por tratamiento avanzado todo proceso aplicado más allá del tratamiento secundario, 
con el fin de remover de las aguas residuales compuestos como nutrientes, sustancias tóxicas, y 
excesos de materia orgánica y sólidos en suspensión (Metcalf y Eddy, 2003). Para este tipo de 
tratamiento se emplean, entre otros, procesos como coagulación química, floculación, filtros de 
carbono activado, etc. Los altos costos de la aplicación de este tipo de tratamiento, limitan su uso a 
comunidades con muy altos ingresos, y altas restricciones en la normatividad (Wett y Buchauer, 
2003). 
La Tabla 2-2 presenta una comparación entre algunas de las tecnologías usadas comúnmente en el 
tratamiento de aguas residuales domésticas: tanque de sedimentación primario (TPS), manto de 
lodos anaeróbico de flujo ascendente (UASB), laguna de estabilización (WSP), filtro percolador 
(TF) y sistemas de lodos activados (AS). 
 
Tabla 2-2. Evaluación de diferentes tecnologías de tratamiento de aguas residuales (adaptado de Wett 
y Buchauer, 2003). 
Tipo de tratamiento TPS UASB WSP TF AS 
Condición ambiental Anaeróbico Anaeróbico Anaeróbico Facultativo Maduración Aeróbico Aeróbico 
Eficiencia en remoción de DBO 30-40% > 70% > 50% >70% > 50% 80-90% > 90% 
Eficiencia en remoción de N y P - - - - - Excelente Excelente 
Eficiencia en remoción de CT 25-75% 90% 90% 90-99% > 99% 90-95% 90-98% 
Tiempo de ret. hidráulica típico 1-2 horas 6 horas > 1 día > 4 días > 3 días 6 horas 15 horas 
Demanda de terreno Baja Baja Media Alta Alta Media Media 
Costo Bajo Bajo Bajo Medio Medio Medio Alto 
 
Comúnmente, la modelación del funcionamiento de la PTAR no tiene en cuenta aspectos 
hidráulicos, y se centra únicamente en los procesos de transformación de la calidad del agua. Es 
decir, que se asume que el flujo de entrada a la PTAR es igual al flujo de salida en todo momento. 
Aproximaciones más detalladas incluyen el modelo de tanques en serie, que es capaz de modelar 
procesos de advección, dispersión y mezcla, si se determina adecuadamente el número de tanques, 
y el volumen de los mismos (Rauch et al., 2002). 
En las últimas décadas, se han desarrollado gran cantidad de modelos de PTARs, entre los que se 
destacan los modelos ASM (Activated Sludge Model, descritos en Schütze et al., 2002) 1, 2 y 2d. 
Estos modelos incluyen la simulación de diferentes tipos de procesos (degradación de materia 
orgánica, remoción de nitrógeno, nitrificación de amonio, generación de lodos, entre otros), 
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involucrando 19 parámetros y 13 variables de estado para la modelación de la PTAR. Lo anterior 
genera problemas de identificabilidad en los parámetros del modelo (Schütze et al., 2002). 
Adicionalmente, la implementación y calibración de este tipo de modelos requiere recolectar gran 
cantidad de información en campañas de monitoreo  (Schütze et al., 2002). Es por esto que 
modelos como City Drain (Achleitner et al., 2007), involucran aproximaciones de modelación más 
simplificadas, basadas en la estimación de porcentajes de remoción. 
2.2.3 Cuerpo receptor 
Las aguas lluvias y residuales de las zonas urbanas son finalmente descargadas en cuerpos de agua 
como lagos, océanos, ríos, entre otros. Estas descargas generan impactos negativos en la calidad 
del agua del cuerpo receptor, y por tanto es necesario orientar el manejo del sistema de drenaje, a 
la minimización de dichos impactos. Sin embargo, la visión tradicional del sistema de drenaje 
urbano ha desconocido la importancia del cuerpo receptor como parte del sistema (Rauch et al., 
1998). La práctica convencional incluye el diseño del sistema de alcantarillado y de la PTAR, sin 
tener en cuenta las condiciones del cuerpo receptor. Esta visión ha demostrado ser ineficiente e 
insostenible, lo que hace necesario integrar los cuerpos de agua al diseño y análisis de los sistemas 
de drenaje urbano. 
Los impactos de las descargas de agua residual en los cuerpos de agua, pueden clasificarse en 
químicos, bioquímicos, físicos, higiénicos, estéticos, hidráulicos e hidrológicos (Schilling et al., 
1996). Dichas descargas generalmente contienen altos niveles de compuestos que demandan 
oxígeno para su descomposición, lo que genera disminuciones en los niveles de OD (Schilling et 
al., 1996). Adicionalmente, el agua residual contiene materia orgánica de degradación lenta, que 
puede llegar a sedimentarse en el cuerpo receptor, generando demanda de oxígeno durante largos 
períodos de tiempo. 
La presencia de nutrientes y sustancias tóxicas en las aguas residuales urbanas puede generar 
impactos negativos a largo plazo sobre el cuerpo receptor. Los nutrientes descargados por fuentes 
puntuales y difusas pueden generar problemas de eutroficación, lo que genera un deterioro estético, 
y bajas concentraciones de OD. Por su parte, las sustancias tóxicas, incluso en bajas 
concentraciones, pueden a llegar a afectar considerablemente la vida acuática (Schilling et al., 
1996). Una de las sustancias tóxicas de mayor interés en el manejo de los cuerpos receptores es el 
amonio, debido a sus efectos letales sobre los peces (Rauch et al., 1998). 
Finalmente, basuras, sólidos, aceites y otras sustancias, generan impactos estéticos sobre los 
cuerpos receptores. Este tipo de sustancias también pueden llegar a sedimentarse en el lecho y en 
las bancas de los ríos, afectando la hidráulica y la morfología natural de los mismos. 
 Modelación de cuerpos receptores 
De acuerdo con Schütze et al. (2002), la descripción y modelación de los procesos que ocurren en 
un cuerpo receptor es mucho más compleja que la modelación del resto de los componentes del 
sistema de drenaje, debido a que la PTAR y el sistema de alcantarillado son sistemas diseñados y 
construidos para cumplir una función específica, por lo que se conocen la mayoría de procesos que 
ocurren en dichos subsistemas. Lo anterior ha llevado al desarrollo de gran cantidad de modelos, 
con diversos grados de complejidad, que buscan representar adecuadamente los procesos 
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relacionados con la cantidad y calidad del agua en cuerpos de agua. A continuación se describen 
las principales aproximaciones empleadas para la modelación de cuerpos receptores. 
La modelación del flujo en cuerpos receptores es esencial para una correcta simulación de la 
calidad del agua (Schütze et al., 2002). De manera similar a la descrita para la modelación del flujo 
en alcantarillados, los modelos hidráulicos en ríos varían desde modelos complejos que involucran 
las ecuaciones completas de Saint Venant, hasta modelos hidrológicos (e.g. Muskingum-Cunge) o 
aproximaciones de embalses en series. 
El transporte de contaminantes en ríos convencionalmente ha sido modelado mediante la Ecuación 
de Advección Dispersión (Schütze et al., 2002). Sin embargo, la imposibilidad de dicha ecuación 
para representar las zonas muertas existentes en canales naturales, ha llevado al desarrollo de 
nuevas aproximaciones de modelación (Schütze et al., 2002). De esta manera, han surgido modelos 
como el ADZ (Aggregated Dead Zone; Beer y Young, 1983), que permiten modelar el transporte 
de solutos en corrientes naturales, teniendo en cuenta el efecto de las zonas muertas, y con una alta 
eficiencia computacional (Schütze et al., 2002). 
Por último, la modelación de los procesos bioquímicos que ocurren en los ríos involucra gran 
cantidad de procesos, parámetros y variables de estado. Entre los principales procesos que se deben 
tener en cuenta al modelar la calidad del agua en ríos se tienen el consumo de oxígeno por 
degradación de materia orgánica, la reaireación y la saturación de oxígeno disuelto, los ciclos de 
nitrógeno y fósforo, la fotosíntesis y respiración de algas, entre otros (Schütze et al., 2002). 
Adicionalmente, los procesos mencionados se ven afectados por la temperatura, por lo que dicho 
determinante debe ser tenido en cuenta en la modelación. La complejidad descrita ha llevado al 
desarrollo de gran cantidad de modelos de calidad del agua en ríos, que implementan diferentes 
niveles de complejidad para simular los procesos que ocurren en los cuerpos receptores. Una 
revisión de diferentes modelos comerciales disponibles puede ser consultada en Schütze et al. 
(2002). 
2.2.4 Limitaciones de los sistemas convencionales de drenaje urbano 
Los sistemas convencionales de drenaje urbano han demostrado ser ineficientes, insostenibles, y 
usualmente los costos asociados a su construcción y mantenimiento son bastante altos 
(Maksimovic, 2008; Van-Der-Steen, 2006). Investigaciones recientes coinciden en que la visión 
desintegrada de los componentes del sistema ha llevado a tomar decisiones equivocadas en el 
manejo de los sistemas de drenaje (Rauch et al., 2002). Adicionalmente, la modelación 
independiente de cada uno de los componentes del sistema, lleva a desconocer las relaciones 
existentes entre dichos componentes, reduciendo así el grado de entendimiento y control que se 
puede ejercer sobre el comportamiento del sistema (Butler y Schütze, 2005). 
Por lo anterior, es necesario implementar estrategias de manejo y modelación integrada de los 
sistemas de drenaje urbano, mediante las cuales se entienda el sistema de manera holística. Este 
cambio de paradigma incluye una integración de criterios, de legislación y de modelos (Rodríguez 
et al., 2008), con miras a minimizar los impactos sobre el cuerpo receptor. A continuación se 
presenta una descripción de los sistemas integrados de drenaje urbano, enfatizando en las ventajas 
de este tipo de aproximación, sobre la visión tradicional del sistema. 
Capítulo 2: Marco teórico 15 
 
 
 
2.3 Sistemas integrados de drenaje urbano 
Como se mencionó en la sección 2.2, el manejo tradicional de los sistemas de drenaje es 
insuficiente para garantizar condiciones ambientales aceptables en el cuerpo receptor. Dicha 
aproximación considera únicamente el alcantarillado y la PTAR, ignorando incluso las 
interacciones entre dichos componentes del sistema. El sistema de drenaje es diseñado para 
transportar tanta agua residual combinada (i.e. agua residual y agua lluvia), tan lejos del área 
urbana como sea posible, con el fin de prevenir inundaciones y garantizar la higiene de la 
comunidad. Por su parte, la PTAR se diseña como una solución al final del tubo, que busca atenuar 
los impactos sobre el cuerpo receptor. Las estrategias para el manejo del sistema están 
encaminadas a la optimización de los subsistemas, de manera individual (Rauch et al., 1998). 
Con el paso de los años, las estrategias tradicionales para el manejo de los sistemas de drenaje han 
sido reemplazadas por visiones sostenibles en términos ambientales y económicos. Hoy en día, el 
objetivo es transportar la mínima cantidad posible de agua combinada, y usar al máximo la 
capacidad de almacenamiento del sistema, sin desconocer los principios de garantizar la higiene y 
la prevención de inundaciones (Rauch et al., 1998; Schilling et al., 1996).  
En la concepción actual, el drenaje urbano debe orientarse a la minimización de los impactos 
ambientales sobre el cuerpo receptor, por lo que dicho cuerpo se considera un componente del 
sistema. El cambio en el paradigma descrito, ha llevado a considerar de manera integral el sistema 
de drenaje urbano, teniendo en cuenta los procesos y las interacciones que ocurren entre los 
diferentes subsistemas.  
La Figura 2-1 resume las relaciones que se presentan entre los diferentes componentes del sistema 
de drenaje. El ciclo del agua dentro del sistema (captación desde el cuerpo receptor – 
potabilización – distribución – consumo – transporte de agua combinada en el alcantarillado – 
tratamiento de agua residual – disposición en el cuerpo receptor), evidencia la necesidad de una 
aproximación integrada, y muestra evidencias de la complejidad que puede resultar de dicha 
integración. 
El manejo integral del drenaje urbano ha demostrado ser una aproximación más sostenible, 
permitiendo analizar de manera objetiva el comportamiento del sistema, y facilitando la evaluación 
de medidas de saneamiento costo-efectivas. El manejo del sistema no solo debe comprender la 
integración de los componentes, sino también integración de objetivos y la integración de intereses 
de los organismos involucrados. Van-Der-Steen (2006) propone cuatro principios que se deben 
cumplir, al implementar un manejo integrado del sistema de drenaje: 
 Mejoramiento de la calidad de vida de la población: las medidas implementadas deben ser 
óptimas en términos sociales, económicos, ambientales y de salud pública. 
 Participación de todos los sectores involucrados, especialmente de los consumidores: Se 
deben tomar decisiones informadas, consistentes con los objetivos del saneamiento, 
balanceando los derechos y las responsabilidades de la comunidad. 
 Manejo holístico del agua en la cuenca urbana: Minimización del agua residual producida, 
y del agua cruda tomada para consumo. Igualmente, se debe promover el re-uso del agua 
en la cuenca. 
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 El saneamiento del agua residual se debe hacer en áreas tan pequeñas como sea posible: se 
debe usar la mínima cantidad posible de agua para transportar los residuos, y se deben 
implementar medidas de control en  la fuente, control local y control regional. 
 
Figura 2-1. Sistema integrado de drenaje urbano, subsistemas y relaciones. Adaptado de Rauch et al., 
2000. 
2.3.1 Sistemas de drenaje urbano sostenible 
El manejo integral y sostenible de los sistemas de drenaje urbano, ha llevado al desarrollo de un 
conjunto de técnicas conocido como Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS, por sus siglas 
en inglés). Este tipo de sistemas también son conocidos como Best Management Practices (BMPs), 
Low Impact Development Urban Water Drainage Systems (LID), Water Sensitive Urban Design 
(WSUD) y Low Impact Urban Design and Development (LIUDD), en diferentes partes del mundo 
(Maksimovic, 2008). 
El objetivo de los SUDS es hacer un uso más eficiente de los mecanismos naturales de drenaje, a 
través del desarrollo de procesos y estructuras diseñados para minimizar la escorrentía urbana, 
reducir los impactos hidrológicos y de calidad del agua del desarrollo urbano, y maximizar la 
biodiversidad y la amenidad (Maksimovic, 2008). Correctamente diseñados, construidos y 
manejados, los SUDS han demostrado ser una alternativa más sostenible que los sistemas 
convencionales de drenaje (Woods-Ballard et al., 2007). 
 
Proceso lluvia-escorrentía 
Alcantarillado 
Agua residual Agua residual 
PTAR Cuerpo receptor Acuíferos 
Tratamiento 
CSO 
Infiltración 
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La Figura 2-2 presenta una comparación entre la visión tradicional y la visión integral (sostenible) 
de los sistemas de drenaje urbano. Tradicionalmente, la cantidad, la calidad del agua, y la 
amenidad (y/o biodiversidad) del sistema se han manejado de manera aislada, centrando la 
atención en la cantidad de agua transportada. Una visión más sostenible comprende la interacción 
entre los tres aspectos mencionados, dando la misma importancia a la calidad, la cantidad y la 
amenidad. 
 
Figura 2-2. Visión tradicional vs. Visión integrada del sistema de drenaje urbano (Adaptado de 
Woods-Ballard et al., 2007). 
 
De acuerdo con el Manual de SUDS (Woods-Ballard et al., 2007), algunas de las ventajas de esta 
aproximación sobre los sistemas convencionales son: 
 Reducción de los caudales de escorrentía, y la consecuente reducción en el riesgo de 
inundaciones. 
 Reducción de los volúmenes de escorrentía adicionales, generados como resultado de la 
impermeabilización de zonas urbanas. 
 Minimización de los impactos sobre acuíferos (y sobre el flujo base de los ríos), como 
resultado de una mayor infiltración del agua lluvia. 
 Reducción en la concentración pico de contaminantes, como resultado de eventos de 
precipitación, a partir del almacenamiento temporal de agua lluvia. 
 Reducción del riesgo de descargas accidentales de contaminantes a los cuerpos receptores. 
 Reducción de la contaminación generada por las descargas de los alivios combinados 
(CSOs, por sus siglas en inglés). 
 Contribución a la estética y a la mejora del aspecto de las zonas urbanas. 
 Contribución a la biodiversidad y a la creación de hábitats propicios para diferentes 
especies animales, en zonas urbanas. 
La implementación de SUDS busca asemejar el sistema de drenaje urbano al drenaje de una cuenca 
natural (pre-urbanización), promoviendo la infiltración y el almacenamiento temporal del agua 
combinada (Woods-Ballard et al., 2007). Lo anterior se logra mediante la implementación de un 
“tren” de medidas estructurales y no estructurales (Maksimovic, 2008), que buscan atenuar los 
picos de escorrentía generados por eventos de precipitación. 
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El concepto de “tren de SUDS” (Figura 2-3) debe ser desarrollado de acuerdo con la jerarquía 
descrita a continuación (Woods-Ballard et al., 2007), buscando realizar, mientras sea posible, el 
manejo y control del agua residual combinada en la fuente, evitando así la construcción de grandes 
estructuras de saneamiento. 
1. Prevención: comprende estrategias de diseño y control de la contaminación (e.g. barrido de 
calles y superficies), buscando minimizar el consumo y promover el re-uso del agua. 
Asimismo, incluye la reglamentación y políticas al respecto. 
2. Control en la fuente: se recomienda controlar la escorrentía superficial tan cerca a la fuente 
como sea posible, con el fin de reducir las estructuras de almacenamiento y tratamiento a 
final del tubo. Como ejemplos se pueden mencionar los techos verdes, los pavimentos 
porosos, entre otras medidas. 
3. Control local: manejo del agua residual combinada a nivel local, como barrios o 
parqueaderos. Incluye zanjas de infiltración, lagunas de estabilización, entre otras 
estructuras. 
4. Control regional: control de la escorrentía a una mayor escala, comúnmente usando 
humedales o lagunas de detención. 
 
Figura 2-3. Tren de SUDS (Adaptado de Maksimovic, 2008). 
 
La implementación de SUDS busca controlar la cantidad de agua combinada transportada por el 
sistema de drenaje, mediante la infiltración, almacenamiento (atenuación), transporte y re-uso del 
agua residual combinada. Asimismo, se busca mejorar la calidad del agua residual combinada, 
promoviendo los procesos de sedimentación, filtración, adsorción, biodegradación, volatilización, 
precipitación, y degradación de las sustancias contaminantes. 
El sistema de drenaje de Bogotá cuenta con varios humedales naturales que pueden adoptarse 
como parte de un tren de SUDS. Si bien gran parte de dichos humedales actualmente se encuentran 
desconectados del sistema de drenaje de la ciudad, la integración de los mismos podría llegar a 
reducir los impactos de la ciudad sobre el río Bogotá, en términos de cantidad y calidad de agua 
combinada descargada. Asimismo, como parte de las medidas tomadas por la EAAB para el 
saneamiento del río Bogotá, se tiene prevista la construcción de un pondaje en la parte baja de la 
cuenca del río Fucha (Rodríguez, 2005). La función de dicho pondaje sería atenuar los picos de 
agua combinada generados en la cuenca, almacenado temporalmente los volúmenes de exceso. 
Si bien la implementación de SUDS se debe basar, en lo posible, en estrategias de control en la 
fuente (debido al alto costo de las medidas de control regional, como lagunas, estanques o 
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humedales), los humedales naturales existentes constituyen medidas de control regional que se 
deben tener en cuenta en el manejo del agua combinada de la ciudad, ya que los problemas 
económicos y de espacio ya han sido superados para dichas estructuras. 
La integración de los humedales y pondajes al sistema de drenaje de la ciudad, permitiría 
aprovechar el potencial de remoción de cargas contaminantes de los mismos (Ramírez 2002; EPA, 
2000), lo que redundaría en mejoras en la calidad del agua del río Bogotá. 
2.4 Modelación integrada de sistemas de drenaje urbano 
La implementación de un manejo integral y sostenible del sistema de drenaje urbano requiere 
conocer y entender los procesos e interacciones que ocurren en todos los componentes del sistema. 
La complejidad que implica dicho manejo integral, ha llevado a desarrollar herramientas de 
modelación capaces de simular el comportamiento del sistema de manera integral. 
El principal objetivo de una aproximación de modelación integrada es la evaluación de medidas 
para mejorar la operación del sistema, centrándose principalmente en la minimización de los 
impactos ambientales sobre el cuerpo receptor (Rauch et al., 2002). 
Si bien las ventajas de la implementación de un modelo integrado de drenaje urbano han sido 
demostradas (e.g. Erbe et al., 2002; Erbe y Schütze, 2004), la complejidad asociada a este tipo de 
modelos, sumada a la desarticulación de los organismos responsables de los sistemas de drenaje, 
han dificultado la aplicación de este tipo de metodologías. De acuerdo con Rauch et al. (2002), la 
principal interferencia para la modelación integrada es la fragmentación administrativa, y no la 
falta de desarrollo científico. 
A continuación se describen generalidades sobre la modelación integrada, señalando algunos 
antecedentes, metodologías de modelación, y describiendo algunos modelos existentes. 
2.4.1 Desarrollo del concepto de modelación integrada 
La idea de modelar el sistema de manera integral, surge desde la década de los setenta (Rauch et 
al., 2002). Sin embargo, debido a la complejidad que implica esta aproximación, sólo hasta la 
década de los noventa fue posible desarrollar herramientas de modelación integrada, gracias al 
desarrollo de la computación y la normatividad internacional (Vanrolleghem et al., 2005). 
Inicialmente, los modelos integrados se concibieron como el acople entre diferentes modelos, 
desarrollados para cada componente del sistema (Schütze et al., 2002). En dichos modelos, los 
resultados de la modelación de un subsistema son usados como insumos para modelar el 
comportamiento del subsistema siguiente, en una aproximación de modelación secuencial (Schütze 
et al., 2002). Como se mencionó en la sección 2.2, los modelos tradicionales disponibles para 
alcantarillados, PTARs y ríos difieren considerablemente en cuanto a procesos, variables y 
parámetros involucrados, lo que dificulta la integración en un único modelo. Por los aspectos 
descritos, la modelación integrada de manera secuencial no arroja resultados suficientemente 
satisfactorios, comparada con la modelación tradicional (separada) del sistema de drenaje (Schütze 
et al., 2002). 
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Adicionalmente, la implementación de estos modelos estaba principalmente orientada a reducir las 
emisiones de contaminantes, e.g., disminuyendo el volumen de agua residual descargada por los 
aliviaderos directamente al cuerpo receptor. Este criterio ha demostrado ser insuficiente para 
reducir los impactos ambientales, y para optimizar el funcionamiento y la relación costo/beneficio 
del sistema de tratamiento de aguas residuales (Butler y Schütze, 2005). 
Con el fin de solucionar las limitaciones descritas, la modelación integrada se ha orientado hacia 
una estructura “en paralelo”, en la que la información se transmite en tiempo real desde y hacia 
todos los componentes del sistema (Fronteau et al., 1997). En esta aproximación, se realiza una 
simulación de cada componente, en cada intervalo de tiempo. Lo anterior permite aumentar el 
control que se ejerce sobre la operación del sistema, y orientar el funcionamiento del mismo de 
acuerdo con criterios más sostenibles, siempre buscando mantener o mejorar la calidad del agua 
del cuerpo receptor. Gracias a la posibilidad de contar con información de todos los componentes 
del sistema en cualquier instante de tiempo, los modelos integrados facilitan la implementación de 
estrategias de control en tiempo real (RTC, e.g. Butler y Schütze, 2005; Vanrolleghem et al., 
2005), que permiten tener control sobre todos los componentes del sistema, con miras a optimizar 
su funcionamiento. 
2.4.2 Metodologías de modelación 
Dada la complejidad de los modelos integrados de drenaje urbano, se han desarrollado 
metodologías y protocolos que describen los requisitos y procedimientos necesarios para 
implementar este tipo de modelos (Muschalla et al., 2008). Igualmente, diferentes agencias de 
cooperación internacional e investigación han buscado desarrollar manuales y cursos, que buscan 
capacitar a científicos y técnicos en la implementación, calibración, validación y aplicación de 
modelos integrados (e.g., diferentes acciones desarrolladas por la Agencia Europea de Cooperación 
en Investigación Científica y Técnica, COST, descritas en Alex et al., 2005). 
De acuerdo con Schütze y Alex (2004), para la implementación de un modelo integrado de drenaje 
urbano, se deben tener en cuenta tres aspectos fundamentales: los objetivos del modelo, los datos 
necesarios para su implementación, y los modelos disponibles (Figura 2-4). 
 
Figura 2-4. Principales aspectos de un modelo integrado. Adaptado de Schütze y Alex, 2004. 
 
Los tres aspectos reseñados están estrechamente relacionados, y son de crucial importancia a la 
hora de seleccionar el modelo a implementar, para el sistema estudiado. Los objetivos del estudio 
determinan el nivel de complejidad necesario, y por consiguiente delimitan el alcance del estudio. 
Objetivos
ModelosDatos
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Por su parte, la cantidad y calidad de los datos necesarios para la implementación del modelo, está 
condicionada por los objetivos del estudio. La disponibilidad de datos también es un limitante para 
la selección de la alternativa de modelación más apropiada. Finalmente, la disponibilidad de 
información y/o de modelos, pueden llevar a redefinir los objetivos del estudio (Schütze y Alex, 
2004). 
Como una guía para la implementación y desarrollo de modelos integrados de drenaje urbano por 
parte de científicos e ingenieros, el Grupo Europeo de Investigación y Simulación 
(Hochschulsimulationsgruppe – HSG), ha desarrollado la “Guía HSG para la modelación de 
sistemas integrados de drenaje urbano” (Muschalla et al., 2008). Dicha guía propone un 
procedimiento que se debe seguir al implementar un modelo integrado, enfocándose en la 
identificación y selección de aproximaciones de modelación apropiadas. 
El procedimiento propuesto propone seguir seis pasos: análisis del sistema, identificación de 
procesos y criterios, selección de aproximaciones de modelación y datos, análisis del modelo y de 
los datos, calibración y validación del modelo y, finalmente, análisis de escenarios. A 
continuación, se describen los pasos mencionados, de acuerdo con Muschalla et al. (2008). 
1. Análisis del sistema 
La implementación de un modelo integrado generalmente está motivada por la 
identificación de fallas o déficits en el mismo, o por la necesidad de optimizar su 
funcionamiento.  
Es necesario realizar una caracterización del estado actual y el estado esperado del sistema, 
con el fin de definir los objetivos del estudio. El estado actual se determina mediante un 
análisis preliminar, acompañado de una revisión de los datos disponibles. El estado 
esperado del sistema, se puede determinar por motivaciones externas (i.e., requerimientos 
legales), o por motivaciones internas (i.e., objetivos del operador). 
2. Identificación de procesos y criterios 
El segundo paso consiste en un análisis más detallado del sistema en estudio, con el fin de 
identificar las posibles causas de los impactos negativos identificados en el paso anterior. 
En este paso se deben determinar los procesos y criterios relacionados con los objetivos del 
estudio, así como el potencial de optimización del sistema. La nueva delimitación del 
modelo debe resultar de un análisis detallado de los procesos y subsistemas que generan un 
impacto esencial en los escenarios definidos. 
Como resultado del análisis realizado, se deben identificar los posibles escenarios a ser 
modelados, i.e., las medidas que podrían llevar a solucionar las limitaciones identificadas 
en el funcionamiento del sistema. Igualmente, el análisis realizado puede llevar a redefinir 
algunos de los objetivos planteados en el paso 1, y por consiguiente, modificar los límites 
del modelo planteado.  
3. Selección de la aproximación de modelación más adecuada, y de los datos necesarios 
A partir del paso dos, se debe obtener una estructura suficientemente parsimoniosa, que 
involucre únicamente las variables y los componentes necesarios para describir los 
procesos e impactos significativos sobre el sistema, sin involucrar una complejidad 
excesiva. 
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Posteriormente, se debe seleccionar una aproximación de modelación que permita describir 
los procesos e interacciones significativas, identificadas previamente. La selección de la 
aproximación más adecuada se debe apoyar en los procesos e impactos que afectan de 
manera más significativa al sistema (Rauch et al., 1998). 
La cantidad y calidad de los datos necesarios para implementar el modelo, está 
condicionada por la aproximación de modelación seleccionada, y por los procesos 
dominantes definidos. Mientras más detallado sea el modelo, es necesaria más información 
para su implementación (Schütze y Alex, 2004; Freni et al., 2009a). Por lo tanto, en este 
punto se deben determinar los datos necesarios para la implementación del modelo, 
teniendo en cuenta las diferentes escalas temporales de los datos disponibles.  
Dependiendo de los recursos disponibles, puede ser necesario planear campañas de 
monitoreo para recolectar datos faltantes, o seleccionar una alternativa de modelación más 
simple, que requiera menos datos. 
Al finalizar este paso, se debe haber reducido al máximo la complejidad del modelo, 
logrando un equilibrio entre los objetivos del estudio, la aproximación de modelación 
seleccionada, y los datos disponibles. 
4. Análisis del modelo y de los datos 
Este paso comprende un análisis detallado de los datos y de la estructura del modelo, con 
el fin de identificar posibles inconsistencias y/o inestabilidades. Si bien siempre existen 
diferencias entre el modelo y la realidad, el modelador debe reducirlas al máximo, 
haciendo una estimación preliminar del comportamiento predictivo del modelo. 
El análisis de los datos debe incluir registros de cantidad y calidad del agua, buscando 
identificar datos y/o tendencias anómalas. Por su parte, el análisis de la estructura del 
modelo debe estar enfocado a la identificación de inestabilidades y/o incompatibilidades 
entre los subsistemas. Para esto, se deben realizar corridas preliminares del modelo 
implementado, buscando identificar anomalías en los resultados obtenidos. 
Del análisis descrito depende que el proceso de calibración realizado en el paso 5 sea 
exitoso, pues inconsistencias o inestabilidades en los datos o en la estructura pueden llevar 
a que el modelo arroje resultados erróneos. 
5. Calibración y validación 
Para lograr una buena calibración, es necesario contar con registros simultáneos de 
precipitación, caudales y concentraciones, en diferentes sitios del sistema. Las conexiones 
entre diferentes subsistemas deben contar con una cantidad suficiente de datos. Dada la 
complejidad de los modelos integrados, se recomienda usar metodologías de calibración 
objetivas, y evaluar el ajuste con funciones objetivo definidas (Rauch et al., 2002). 
El proceso de calibración sugerido, propone estimar de manera separada los parámetros de 
cada subsistema, para finalmente calibrar el modelo de manera integrada, partiendo de los 
resultados de la estimación inicial. Debido a que los procesos de calidad dependen de la 
cantidad de agua, comúnmente se calibra inicialmente la hidrología y la hidráulica, y 
finalmente los procesos de calidad. 
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Una vez estimados los parámetros óptimos del modelo, se procede a validarlo, usando un 
conjunto de datos no usado durante el proceso de calibración, y se debe realizar un análisis 
de la sensibilidad e incertidumbre asociada al modelo (Freni et al., 2009b) 
Es importante mencionar que, aún en los casos en los que no sea posible realizar una 
calibración adecuada del modelo, se pueden realizar análisis cualitativos a partir de los 
resultados obtenidos. Lo anterior se puede realizar comparando de manera relativa los 
impactos de diferentes escenarios, con el estado inicial del sistema (Muschalla et al., 
2008).  
6. Análisis de escenarios 
Las medidas definidas en el paso 2, deben ser implementadas en el modelo calibrado y 
validado. Los impactos de los diferentes escenarios simulados deben ser comparados con 
un estado de referencia, que puede ser definido como el estado actual del sistema. 
Nuevamente, los resultados de la simulación de los diferentes escenarios deben ser 
evaluados, para identificar anomalías o inestabilidades (paso 4).  
Como se mencionó anteriormente, si no es posible realizar una calibración detallada del 
modelo, los impactos de los escenarios simulados deben ser evaluados de manera relativa 
(mejora o deterioro en el comportamiento del sistema). Sólo cuando se haya realizado una 
calibración adecuada, es posible realizar análisis cuantitativos objetivos. 
El proceso descrito para la implementación de un modelo integrado de un sistema de drenaje 
urbano, finaliza con la documentación y presentación de resultados del estudio. La metodología 
propuesta para el presente estudio, pretende seguir los pasos descritos, de acuerdo con las 
particularidades del sistema de drenaje de la ciudad de Bogotá. 
2.4.3 Complejidad de los modelos integrados de drenaje urbano 
La gran cantidad de procesos, variables y parámetros que involucra la modelación integrada de 
drenaje urbano, trae como consecuencia que la mayoría de los modelos existentes sean muy 
complejos, y requieran campañas de monitoreo intensivas para su implementación y calibración 
(Meirlaen y Vanrolleghem, 2001). 
Sin embargo, es necesario tener en cuenta que el modelo apropiado no siempre es el más complejo, 
sino el modelo más simple que permita alcanzar los objetivos del estudio (Rauch et al., 2002). Por 
lo tanto, diferentes investigaciones se han orientado a definir alternativas de modelación 
simplificadas, capaces de describir de manera confiable el comportamiento del sistema (Freni et 
al., 2008; Rauch et al., 1998; entre otros). 
Es posible distinguir entre dos aproximaciones de modelación: modelos complejos físicamente 
basados, y modelos conceptuales (simplificados) (Freni et al., 2008). Un modelo físicamente 
basado busca involucrar parámetros que tengan un significado físico claro, así como incluir todos 
los procesos que influyen en el comportamiento del sistema. La principal ventaja de este tipo de 
modelos es que permite obtener resultados muy acertados en su implementación, y su principal 
desventaja es la gran complejidad e interacción paramétrica que involucran (Freni et al., 2008). 
Por su parte, los modelos conceptuales usan algoritmos simplificados, y sus parámetros no 
necesariamente tienen significado físico. Si bien este tipo de modelos son menos precisos al 
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describir el sistema, tienen una menor incertidumbre asociada y son más parsimoniosos, pues 
involucran un número menor de parámetros. 
Siguiendo a Freni et al. (2008), un modelo conceptual requiere menos datos y tiempo 
computacional para su implementación, pero puede arrojar resultados menos acertados que los 
obtenidos con un modelo complejo físicamente basado. Igualmente, un modelo conceptual puede 
resultar menos flexible que un modelo complejo, siendo muy dependiente de los datos usados para 
su calibración.  
Las consideraciones descritas demuestran la necesidad de configurar adecuadamente el modelo a 
implementar, buscando un balance entre los datos disponibles, los resultados esperados, y la 
complejidad del modelo (Schütze y Alex, 2004). Autores como Rauch et al. (1998), proponen 
orientar la configuración del modelo de acuerdo con los principales impactos identificados sobre el 
cuerpo receptor (e.g., toxicidad por amonio, oxígeno disuelto o coliformes fecales). 
Con el fin de cambiar la idea de “simplicidad contra complejidad”, por una aproximación que 
involucre “simplicidad y complejidad”, Schütze y Alex (2004), proponen implementar el modelo 
con una estructura modular, mediante bloques interconectados, denominada modelación integrada-
basada en modelos simplificados. Para la implementación de este tipo de modelos, usualmente se 
usan plataformas como SIMULINK de MATLAB
®
, que permite simular sistemas dinámicos de 
manera iconográfica, facilitando además la flexibilidad y complementación del modelo resultante. 
2.4.4 Modelos comerciales disponibles 
Como se mencionó anteriormente, los modelos integrados se concibieron inicialmente como un 
acople secuencial de modelos existentes para cada subsistema. Sin embargo, actualmente existen 
gran cantidad de herramientas computacionales que permiten simular simultáneamente todos los 
componentes de los sistemas de drenaje urbano. A continuación se describen algunos de los 
modelos existentes. Una descripción más detallada de las herramientas de modelación integrada 
disponibles, puede ser consultada en Schütze et al. (2002), y Rauch et al. (2002). 
Integrated Catchment Simulator - ICS: desarrollado por el Danish Hydraulic Institute (DHI) y el 
Water Research Centre. Es una interfaz gráfica que permite modelar sistemas integrados de 
drenaje, incluyendo flujo de información hacia aguas arriba y hacia aguas abajo del sistema. El 
modelo integra tres sub-modelos comerciales: MOUSE, para alcantarillados; MIKE 11, para ríos y 
STOAT, para PTARs. La principal desventaja de este modelo radica en la gran complejidad de los 
sub-modelos que involucra (Rauch et al., 2002). 
HYDROWORKS: desarrollado por Wallingford Software y Anjou Reserche. Permite la modelación 
integrada de alcantarillados y ríos (Marinaki y Papageorgiou, 2005). Lo anterior impide su 
aplicación en modelos integrados de sistemas de drenaje urbano, pues no incluye la modelación de 
PTARs. 
SYNOPSIS (Software Package for Synchronous Optimization and Simulation of the Urban 
Wastewater System): es una herramienta de simulación y optimización, que permite modelar 
alcantarillados, PTARs y ríos. Además de los modelos de los diferentes componentes del sistema, 
SYNOPSIS incluye subrutinas que permiten optimizar su funcionamiento (Marinaki y 
Papageorgiou, 2005). Sin embargo, la complejidad de este modelo ha llevado a limitar su 
aplicación (Meirlaen et al., 2000). 
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WEST (World Engine for Simulation and Training): desarrollado por la Universidad de Gent 
(Bélgica). Permite modelar sistemas dinámicos de elementos interconectados (Rauch et al., 2002). 
Cuenta con módulos para la simulación de alcantarillados, PTARs y ríos. La principal limitación 
de este modelo radica en su poca flexibilidad, debido a que originalmente fue desarrollado para 
simulaciones de largo plazo (Marinaki y Papageorgiou, 2005). 
CITY DRAIN: desarrollado en la Universidad de Innsbruck (Austria), sobre un ambiente 
MATLAB/SIMULINK. El modelo permite la modelación integrada de los principales procesos 
que ocurren en los diferentes subsistemas (Achleitner et al., 2007). Es una herramienta bastante 
flexible, debido a que implementa bloques de los diferentes subsistemas, que pueden ser 
modificados e interconectados por el usuario. Como limitaciones del modelo, se pueden mencionar 
las existentes en la modelación de la calidad del agua en ríos y alcantarillados (Achleitner et al., 
2007). 
SIMBA: desarrollado por IFAK (Institut für Automation und Kommunikation), en Alemania. El 
modelo funciona sobre MATLAB/SIMULINK, y permite la simulación de procesos de cantidad y 
calidad del agua en alcantarillados, PTARs y ríos. Es un modelo muy flexible, que además de 
incluir gran cantidad de bloques para los diferentes subsistemas, permite al usuario agregar y 
modificar sus propios bloques (Marinaki y Papageorgiou, 2005). Lo anterior hace que se elimine la 
barrera entre desarrollador y usuario del modelo (Rauch et al., 2002). SIMBA es una herramienta 
muy útil para el control y optimización del comportamiento de todo el sistema de drenaje urbano 
(Marinaki y Papageorgiou, 2005). 
Como se puede observar, existen gran cantidad de modelos comerciales disponibles, los cuales 
involucran diferentes grados de complejidad, y diferentes aproximaciones de modelación. De 
acuerdo con Rauch et al. (1998), la selección del modelo más apropiado para los objetivos de la 
modelación, es un paso esencial para lograr una simulación adecuada del sistema. Dicha 
modelación debe buscar un balance entre el cumplimiento de los objetivos, y la simplicidad del 
modelo adoptado (i.e. parsimonia del modelo).  
Con el fin de adaptar adecuadamente la aproximación de modelación al sistema estudiado, algunos 
autores han reportado la aplicación de modelos “hechos en casa”, término que se refiere a modelos 
desarrollados con el fin de cumplir los propósitos de un estudio específico (e.g. Freni et al., 2008). 
Entre las ventajas de este tipo de modelación, se pueden mencionar la posibilidad de adaptar la 
estructura y complejidad del modelo de acuerdo con los objetivos del estudio, y el ahorro en costos 
generado. Sin embargo, el modelador debe ser cuidadoso en la verificación del modelo propuesto. 
Adicionalmente, el modelo desarrollado debe ser lo suficientemente flexible, para permitir 
ampliaciones y/o modificaciones en su estructura. Herramientas computacionales como 
SIMULINK, permiten simular sistemas dinámicos a partir de una programación de tipo 
iconográfico, por lo que se pueden generar modelos flexibles del sistema de drenaje urbano. 
2.5 Conclusiones del capítulo 
En el presente capítulo se ha presentado una revisión del estado del arte en temas relacionados con 
el manejo y modelación integrada de los sistemas de drenaje urbano. Se han demostrado las 
ventajas de este tipo de concepción, comparada con la visión tradicional de los sistemas de drenaje. 
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Adicionalmente, se han descrito las metodologías propuestas en la literatura para el desarrollo de 
modelos integrados, las cuales son aplicadas en el desarrollo de la presente investigación.  
Por último, se ha presentado un análisis de las limitaciones y dificultades de la implementación de 
modelos integrados de sistemas de drenaje, y se han descrito los principales modelos existentes, 
sus ventajas y sus limitaciones. 
En los siguientes capítulos se desarrolla la aplicación de las metodologías y conceptos descritos en 
el sistema de drenaje de Bogotá, incluyendo la descripción y análisis del sistema, la identificación 
de los componentes y procesos dominantes, el desarrollo conceptual y aplicación del modelo, y la 
simulación de escenarios. 
Capítulo 3: Sistema de drenaje de la ciudad de Bogotá 27 
 
 
 
3.  SISTEMA DE DRENAJE DE LA CIUDAD DE 
BOGOTÁ 
El sistema de drenaje de Bogotá tiene particularidades que han llevado a un deterioro en su 
funcionamiento, hecho que se evidencia en la calidad del agua del río Bogotá. Entre las principales 
deficiencias del sistema se pueden mencionar: alto porcentaje de conexiones erradas, descargas 
directas de aguas residuales a los cuerpos receptores, falta de mantenimiento y control de las 
estructuras de drenaje existente, entre otras. 
Bogotá cuenta con un sistema de alcantarillado separado en algunas zonas, y combinado en otras. 
Las aguas lluvias y residuales de la ciudad drenan a cuatro subcuencas principales, 
correspondientes a los ríos Torca, Salitre, Fucha y Tunjuelo (EAAB, 2007). La ciudad cuenta con 
una única planta de tratamiento de aguas residuales, la PTAR Salitre, capaz de tratar 4 m
3
/s. Dicha 
capacidad es ampliamente superada por la producción de aguas residuales combinadas de la ciudad 
(16 m
3
/s, aproximadamente, de acuerdo con Rodríguez et al., 2008), lo que genera impactos 
ambientales negativos, y baja eficiencia en el funcionamiento del sistema (Rodríguez et al., 2008). 
El río Bogotá es el principal cuerpo receptor del sistema de drenaje de la ciudad. En dicha corriente 
desembocan los ríos Salitre, Fucha y Tunjuelo, y adicionalmente recibe descargas directas del 
alcantarillado de la ciudad. Lo anterior, sumado a la baja capacidad de asimilación del río, ha 
generado un deterioro notable en la calidad del agua, llegando a condiciones anaerobias a su paso 
por la ciudad (Rodríguez et al., 2008). 
En el presente capítulo, se presenta una descripción general del sistema de drenaje de la ciudad, 
incluyendo el sistema de alcantarillado, los cuerpos receptores, los humedales y las PTARs 
existentes y proyectadas. 
3.1 Descripción general del sistema 
En las siguientes secciones se realiza una descripción de las subcuencas de drenaje de la ciudad de 
Bogotá, incluyendo generalidades sobre el sistema de alcantarillado, y el cuerpo receptor de cada 
una. Asimismo, se describe el funcionamiento de los humedales de la ciudad, la PTAR Salitre, y el 
estado actual del río Bogotá. Finalmente, se presenta un resumen del plan de saneamiento que se 
tiene previsto para la cuenca media del río Bogotá, y de los principales antecedentes de modelación 
reportados para el sistema de drenaje de la ciudad. 
3.1.1 Cuenca Torca 
El canal Torca tiene una longitud de 4.24 kilómetros, nace en los cerros orientales, y desemboca al 
sistema Humedal Torca-Guaymaral (SDA–EAAB, 2008). La cuenca que drena a dicha corriente 
tiene un área de aproximadamente 2078 hectáreas, con una precipitación media de 982 mm/año 
(EAAB, 2007). En esta subcuenca se encuentran ubicados los humedales Torca y Guaymaral, y se 
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caracteriza por recibir descargas de residuos provenientes de actividades agropecuarias (EAAB, 
2007).  
El sistema de alcantarillado de la cuenca Torca se divide en tres subcuencas principales: El Cedro, 
San Cristóbal y Serrezuela, cada una drenando hacia un canal revestido de nombre idéntico. El 
alcantarillado ha sido proyectado como un sistema separado, que descarga las aguas lluvias al 
canal Torca (o alguno de sus afluentes), y las aguas residuales son transportadas por la red de 
interceptores hacia la PTAR Salitre (EAAB, 2007). Los principales interceptores de la cuenca son 
el interceptor izquierdo de Córdoba, y el interceptor del río Bogotá Torca-Salitre, más conocido 
como IRB. De acuerdo con el Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV, EAAB, 
2007), el IRB drena las aguas residuales producidas en la cuenca hacia la PTAR Salitre. Por lo 
tanto, los problemas de calidad del agua en el canal Torca se deben principalmente a conexiones 
erradas a los colectores del alcantarillado pluvial. 
A partir de los diferentes estudios existentes sobre la calidad del agua del sistema hídrico de 
Bogotá (EAAB, 2007; UNIANDES, 2007; SDA-EAAB, 2008; entre otros), se puede deducir que 
la cuenca del Torca no presenta grandes problemas de contaminación. El desarrollo del sistema 
separado, y el funcionamiento del IRB, son la causa de que los impactos sobre el canal sean 
producidos únicamente debido a la existencia de conexiones erradas, y que las aguas residuales de 
la cuenca lleguen finalmente al sistema sanitario de la cuenca del río Salitre. 
3.1.2 Cuenca río Salitre 
Ubicada en el sector centro-norte de la ciudad, tiene un área de drenaje de 13946 hectáreas, y una 
longitud de 21.5 kilómetros (EAAB, 2007). La precipitación en la subcuenca varía entre 793 y 944 
mm/año, con una variabilidad interanual relativamente alta (EAAB, 2007). El río Salitre nace en 
los cerros orientales, con el nombre de Quebrada Arzobispo, y se encuentra canalizado desde el 
Parque Nacional hasta la carrera 97. A partir de este punto y hasta la desembocadura sobre el río 
Bogotá, también se conoce como río Juan Amarillo. Los principales afluentes del río Salitre son las 
quebradas Delicias, La Vieja, La Chorrera, el canal Córdoba, el canal Molinos, entre otros. 
Los Humedales Jaboque, Santa María del Lago, Córdoba, La Conejera y Tibabuyes o Juan 
Amarillo, hacen parte de la cuenca Salitre, y tienen una gran importancia en el equilibrio ambiental 
del sistema, además de agregar valor natural y cultural a la ciudad. 
El sistema de alcantarillado de la cuenca es de tipo separado en la zona norte, y combinado en la 
zona sur-oriental de la misma. Existen 3605 km de redes de alcantarillado, de los cuales el 17.31% 
corresponden al sistema combinado, 30.54% al alcantarillado pluvial y 52.15% al alcantarillado 
sanitario. 
Las subcuencas Arzobispo, Sears, Las Delicias, La Vieja, río Negro y río Nuevo, conforman el 
sistema combinado de la cuenca Salitre. Dichas subcuencas se componen de colectores e 
interceptores que transportan el agua combinada, y alivios que descargan los caudales de aguas 
lluvias al río Salitre, o a sus afluentes (EAAB, 2007). Por su parte, el sistema separado está 
compuesto por las subcuencas Molinos, Contador, Córdoba, Juan Amarillo y Jaboque. De acuerdo 
con el PSMV (EAAB, 2007), las tres primeras presentan un desarrollo urbanístico muy avanzado, 
en estratos 4, 5 y 6, mientras que las subcuencas Juan Amarillo y Jaboque presentan un desarrollo 
informal, con estratos 1 al 4. 
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La Cuenca Salitre es la más desarrollada en términos de infraestructura de saneamiento de la 
ciudad. La construcción de interceptores para los principales cauces de la cuenca, la recuperación 
de los humedales (e.g., los Humedales Juan Amarillo y Santa María del Lago), y el funcionamiento 
de la PTAR Salitre, son algunas de las obras que se han desarrollado en la cuenca, buscando sanear 
el río Salitre. 
3.1.3 Cuenca río Fucha 
Localizada en el sector centro-sur de la ciudad, tiene un área de 12991 hectáreas en zonas urbanas, 
y 4545 hectáreas rurales (ubicadas en los cerros orientales). Drena las aguas en sentido oriente-
occidente, a través del río Fucha, y de 2434 kilómetros de colectores (EAAB, 2007), de los cuales 
41% son de tipo combinado, 20% pluvial y 39% sanitario (UNIANDES, 2007). La cuenca recibe 
una precipitación media de 704 mm/año (EAAB, 2007). 
El río Fucha inicia en la zona sur oriental de la cuenca, y drena principalmente en sentido oriente-
occidente. Se encuentra canalizado desde cercanías al cruce con la carrera 7 hasta la avenida 
Boyacá. En el tramo comprendido entre la avenida Boyacá y la desembocadura en el río Bogotá, el 
río Fucha no tiene ningún revestimiento. 
Al río Fucha drenan los canales San Francisco, Comuneros, Albina, río Seco y Boyacá, y las 
quebradas Finca San José, La Peña, Los Laches, Santa Isabel y Honda (EAAB, 2007). Por su parte, 
los Humedales Techo, El Burro, La Vaca, Capellanía y Meandro del Say, también hacen parte de 
la cuenca. Sin embargo, la mayoría de los Humedales reseñados presentan condiciones de 
deterioro, debido principalmente al vertimiento de aguas residuales, y a la fragmentación e 
invasión de sus rondas hidráulicas (Herrera et al., 2004; Ramírez, 2002). 
La cuenca del río Fucha cuenta con un sistema de alcantarillado separado en algunas zonas, y 
combinado en otras. Sin embargo, la definición de los límites de cada sistema no se encuentra 
claramente establecida (EAAB, 2007). Lo anterior se debe a que existen zonas cuyos caudales 
sanitarios son descargados dentro de la misma subcuenca, mientras sus caudales pluviales se 
entregan a subcuencas circundantes. 
En líneas generales, la zona oriental de la cuenca drena a una red combinada, incluyendo las 
subcuencas Universidad Nacional, Calle 22, San Agustín, transversal 19, El Ejido, San Blas, Fucha 
alto, Albina y río Seco. Por su parte, la zona occidental se ha diseñado como un sistema separado, 
en el que los interceptores han sido diseñados para transportar las aguas residuales del sistema 
separado y las aguas combinadas de la zona oriental. Entre las subcuencas con alcantarillado 
separado están Boyacá, San Francisco, canal Comuneros, Fucha bajo, Albina bajo y río Seco Bajo. 
Actualmente se encuentra en construcción el pondaje La Magdalena, ubicado en cercanías a la 
confluencia del río Fucha con el río Bogotá. Dicho pondaje tendrá una capacidad de 
almacenamiento de un millón de metros cúbicos, y un área aproximada de 13 hectáreas 
(Rodríguez, 2005). Su principal función es interceptar los picos de agua combinada de la cuenca, 
los cuales serán finalmente entregados al interceptor Fucha-Tunjuelo. 
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3.1.4 Cuenca río Tunjuelo 
Ubicada en la zona sur de Bogotá, con un área de drenaje de aproximadamente 45000 hectáreas 
(EAAB, 2007). El río Tunjuelo nace en el páramo de Sumapaz, a partir de la confluencia de los 
ríos Chisacá, Mugroso y Curubital. Con una longitud de 28 kilómetros, el río fluye en dirección 
predominante sur – norte hasta la parte baja de la cuenca, en donde gira en dirección occidente 
(EAAB, 2007). 
A lo largo de su paso por el sur de la ciudad, recibe múltiples descargas de aguas residuales, así 
como las confluencias de las quebradas Chiguaza, Yomasa, El Triángulo, El Zuque, Santa Librada, 
Juan Rey, La Pichosa, Moralvia, Nueva Delhi, Gaviotas, Zanjón de la Estrella y Trompeta.  
En el sector de Bosa, se encuentra ubicado el Humedal Tibanica, cuya calidad del agua se ha visto 
afectada por la realización de rellenos ilegales, debido a la construcción de viviendas en zonas de 
invasión (EAAB, 2007). 
La cuenca del río Tunjuelo cuenta con 1371 kilómetros de redes de alcantarillado, de los cuales 
9.85% corresponden al sistema combinado, 22.03% al pluvial y 68.12% al sanitario (UNIANDES, 
2007). Sin embargo, es la cuenca más pobre en términos de infraestructura sanitaria de la ciudad 
(EAAB, 2007), hecho que ha generado impactos negativos considerables sobre la calidad del agua 
del río. En los últimos años, se ha observado un crecimiento considerable en la población de la 
cuenca (EAAB, 2007), lo que hace necesario implementar medidas efectivas de saneamiento.  
3.1.5 PTAR Salitre 
La planta de tratamiento el Salitre fue construida entre 1997 y 2000, y actualmente tiene una 
capacidad de 4 m
3
/s, incluyendo pre-tratamiento y tratamiento primario, lo que constituye 
aproximadamente el 25% de la producción de aguas residuales de la ciudad. La PTAR trata un 
poco más de la mitad del agua residual generada en la cuenca del río Salitre, antes de ser 
descargada al río Bogotá. 
El objetivo de la primera fase de tratamiento de la PTAR es lograr una remoción del 40% de la 
carga orgánica, y del 60% de los sólidos suspendidos. Debido a requerimientos de las autoridades 
ambientales, la planta ha llegado a un tratamiento primario químicamente asistido, debido a la 
adición de sustancias como cloruro férrico y poli-electrolitos (Rodríguez et al., 2008). 
Actualmente, la PTAR Salitre recibe las afluencias de los interceptores IRB, Salitre y Tibabuyes, 
así como la descarga del interceptor Engativá-Cortijo (ENCOR) (Rodríguez et al., 2008).  
El tratamiento de la PTAR incluye los procesos de captación, cribado grueso y fino, flotación 
(separación de grasas), sedimentación, floculación, digestión anaerobia, producción y quema 
controlada de biogás, deshidratación de lodos y entrega final al río Bogotá (Rincón, 2006). La 
Figura 3-1 esquematiza el funcionamiento actual de la PTAR Salitre. 
La PTAR Salitre ha demostrado tener deficiencias en cuanto a su capacidad, generando impactos 
considerables sobre el río Bogotá (Rodríguez et al., 2008). Además de los problemas de capacidad 
descritos, diferentes estudios han demostrado la presencia de bajas velocidades y procesos de 
remanso y sedimentación en el canal Salitre, afluente a la PTAR (Rincón, 2006). Asimismo, 
estudios recientes han evidenciado la necesidad de diseñar un pondaje previo a la PTAR, capaz de 
almacenar los excesos de agua combinada generados durante eventos de precipitación (Rincón, 
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2006), así como un by-pass o estación elevadora que permita pasar los caudales de exceso 
directamente hacia el río Bogotá. 
 
Figura 3-1. Esquema del funcionamiento de la PTAR Salitre (tomado de www.acueducto.com.co). 
3.1.6 Río Bogotá 
El Río Bogotá nace en el municipio de Villapinzón (Cundinamarca), a 3.300 msnm y desemboca 
en el Río Magdalena, en Girardot (Cundinamarca) a 280 msnm. En su recorrido drena un área de 
6000 km², donde habitan alrededor de 8,04 millones de habitantes en 42 municipios, incluyendo la 
ciudad de Bogotá (CONPES, 2002).  
En una longitud aproximada de 336 Km, el Río Bogotá recibe las aguas de los ríos Sisga, Tominé, 
Neusa, Tejar, Negro, Teusacá, Frío, Chicú, Salitre, Fucha, Tunjuelo, Soacha, Balsillas, Calandaima 
y Apulo, entre otros (EAAB-UNAL, 2010).  
La cuenca del río Bogotá se puede dividir en tres subcuencas principales (EAAB-UNAL, 2010): 
cuenca alta, con una longitud de 145 km desde su nacimiento hasta el lugar conocido como Puente 
la Virgen; cuenca media, con 68 km desde Puente la Virgen hasta Alicachín, en el extremo sur de 
la Sabana de Bogotá; y, cuenca baja, con una longitud de 123 Km, hasta la desembocadura en el 
río Magdalena. 
A lo largo de su recorrido, el río es receptor de vertimientos altamente contaminantes, generando 
graves impactos físicos, químicos, biológicos y estéticos sobre la calidad de sus aguas. El río 
recibe las descargas de aguas residuales domésticas de los municipios de Villapinzón, Chocontá, 
Suesca, Tocancipá, Gachancipá, Chía, Cota, entre otros. Algunos de estos municipios no cuentan 
siquiera con una PTAR, y la mayoría cuentan con un tratamiento deficiente. Adicionalmente, el río 
es receptor de gran cantidad de vertimientos industriales, e.g. las curtiembres ubicadas en el 
municipio de Villapinzón. 
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Debido a las descargas que ha recibido en su cuenca alta, el río llega a su cuenca media con una 
calidad del agua deficiente. En esta zona, el río recibe su mayor impacto, debido a las aguas lluvias 
y residuales de la ciudad de Bogotá, descargadas directamente, o a través de los ríos Salitre, Fucha 
y Tunjuelo (EAAB-UNAL, 2010). 
En su cuenca media, el río Bogotá presenta características propias de un río de planicie, como una 
baja pendiente longitudinal, bajas velocidades, altura considerable sobre el nivel del mar, y bajas 
temperaturas (Rodríguez et al., 2008). Las condiciones mencionadas dificultan la auto-depuración 
de la corriente, debido a bajos niveles de oxígeno disuelto de saturación, baja reaireación, y bajas 
tasas de reacción. El efecto combinado de las cargas contaminantes vertidas y la baja capacidad de 
asimilación, se refleja en la deficiente calidad del agua del río Bogotá en su cuenca media. De 
acuerdo con la Secretaría Distrital de Ambiente (SDA – EAAB, 2008), en esta zona el río presenta 
condiciones anaerobias, con concentraciones de DBO y SST entre 120 mg/l y 400 mg/l. 
Debido al uso del río Bogotá para generación hidroeléctrica, y a las altas pendientes de la cuenca 
baja del río, en ésta zona se observa una recuperación del oxígeno disuelto, llegando incluso a 
concentraciones de hasta 7 mg/l. Sin embargo, las altas concentraciones de materia orgánica y 
nutrientes presentes en el río, generan que el oxígeno se vuelva a consumir rápidamente, llegando a 
niveles cercanos a cero en la confluencia con el río Magdalena (EAAB-UNAL, 2010). 
3.1.7 Humedales de la ciudad 
La utilidad de la integración de los humedales como parte del sistema de saneamiento de aguas 
combinadas en zonas urbanas ha sido demostrada en diversas investigaciones, e.g., EPA (2000); 
Maksimovic (2008). Teniendo en cuenta que Bogotá cuenta con trece humedales distribuidos en 
sus principales subcuencas, la integración de dichos humedales al sistema hídrico de la ciudad 
podría constituirse en una medida costo-efectiva, complementaria al programa de saneamiento 
previsto para la ciudad.  
Los humedales que integran el sistema hídrico de Bogotá han sufrido impactos considerables, 
debidos a intervenciones antrópicas. Dichas intervenciones incluyen descargas de aguas residuales, 
invasión de su ronda hidráulica y relleno de los cuerpos de agua, actividades agrícolas, entre otras. 
Lo anterior ha llevado a una reducción de su área efectiva, y deterioro en la calidad de sus aguas.  
En la presente sección, se describen las principales características de los humedales de la ciudad de 
Bogotá, enfatizando en el potencial de los humedales ubicados en la zona de estudio para ser 
usados como parte del sistema de tratamiento de la ciudad (Ramírez, 2002). 
 Humedal Torca - Guaymaral 
Se encuentra ubicado en la parte norte de la ciudad, sobre la autopista norte con calle 220. En el 
año 1952, la construcción de la autopista norte significó la separación del humedal original en dos 
zonas: la parte norte, conocida como humedal Guaymaral, y la zona oriental, llamada humedal 
Torca (Ramírez, 2002). Actualmente, el humedal tiene un área total de 73 ha, de las cuales 24 
corresponden al humedal Torca, y 49 al humedal Guaymaral (Herrera et al., 2004). Sus principales 
afluentes son el canal Torca y la quebrada El Guaco. 
Los principales impactos que ha recibido el humedal Torca-Guaymaral, se han debido a su 
fragmentación por la construcción de la autopista norte, y a su desecación y relleno, con fines 
urbanísticos (Herrera et al., 2004).  
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 Humedal La Conejera 
El humedal La Conejera limita con los cerros de Suba, la quebrada La Salitrosa y el río Bogotá, en 
la zona noroccidental de la ciudad. Sus principales afluentes  son la quebrada La Salitrosa y las 
redes de aguas lluvias que se han conectado al humedal, como resultado de obras de expansión o 
rehabilitación desarrolladas por la EAAB (EAAB, 2007).  
Actualmente, el humedal La Conejera tiene un área aproximada de 59 ha, la cual se ha reducido 
considerablemente en los últimos años, como consecuencia del relleno de su microcuenca con 
diversos fines, i.e., agricultura, recreación, urbanización, entre otros (Herrera et al., 2004). 
Adicionalmente, los drenajes naturales del cuerpo de agua han sido desecados, y su cobertura 
vegetal ha sido destruida, para dar paso a actividades agrícolas y a urbanizaciones legales e 
ilegales. En cuanto a la calidad del agua, el humedal recibe las descargas de aguas servidas 
agrícolas, domésticas provenientes de más de 22 barrios del norte de la ciudad (Herrera et al., 
2004), y hospitalarias de la Clínica Universitaria Juan N. Corpas. 
 Humedal Córdoba 
El humedal de Córdoba pertenece a la localidad de Suba, ubicada en el extremo noroccidental de 
Bogotá. Tiene un área aproximada de 40 ha, las cuales han sido fraccionadas por el cruce de las 
avenidas Suba y 127 (Herrera et al., 2004).  
El humedal se ubica en el sitio de confluencia de los canales de Córdoba, del Norte y de los 
Molinos. De acuerdo con Herrera et al. (2004), aún cuando existen problemas de contaminación y 
disminución de su ronda hidráulica, el humedal de Córdoba atenúa hasta en un 34% caudales con 
período de retorno de 100 años, lo que justifica su integración en el sistema de drenaje de la 
ciudad. Aunque la calidad de sus aguas no es óptima, este es el humedal que presenta mayor 
diversidad y presencia de especies vegetales y animales en la ciudad.  
Diversos estudios han demostrado que el humedal de Córdoba es uno de los humedales con 
mayores posibilidades de recuperación, debido principalmente a que su nivel de degradación es 
relativamente bajo (DAMA, 2006). Entre las medidas que se han sugerido para recuperar el 
humedal, y aprovechar su capacidad de asimilación de carga contaminante se encuentran (Herrera 
et al., 2004): la interconexión de los tres sectores en los que se encuentra dividido, la construcción 
de una estructura de salida que mantenga los niveles en el humedal, la construcción de un sistema 
de tratamiento primario, ubicado en el ingreso de los canales Córdoba y los Molinos, la 
construcción de sedimentadores o trampas de sólidos, remoción de basuras y recuperación de la 
vegetación natural, entre otras. La implementación de las medidas descritas permitiría recuperar la 
capacidad de remoción del humedal (Ramírez, 2002), para así integrarlo al sistema de drenaje y 
tratamiento de las aguas combinadas de la ciudad. 
 Humedal Juan Amarillo 
El humedal de Juan Amarillo se encuentra ubicado dentro del área inundable de los ríos Bogotá y 
Salitre, en el noroccidente de Bogotá. Corresponde al humedal más grande de los existentes en la 
ciudad, con un área aproximada de 225 ha. Históricamente ha funcionado como un atenuador de 
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crecientes. Sin embargo, la construcción de urbanizaciones y vías han ocasionado rellenos y 
desecación de diversas zonas del cuerpo de agua.  
Algunos de los barrios ubicados en la parte baja de la cuenca del río Salitre descargan sus aguas 
residuales directamente al humedal, lo cual, sumado a las conexiones erradas existentes en la 
cuenca, han generado deterioro de la calidad de sus aguas (Herrera et al., 2004). 
Entre las medidas para su recuperación, se recomienda reforestar las rondas del humedal, eliminar 
las descargas de aguas residuales, y evitar los rellenos y depósitos de basuras en sus áreas (Herrera 
et al., 2004). Adicionalmente, se han recomendado medidas tendientes a optimizar el 
funcionamiento hidráulico del sistema humedal - río Salitre, como la construcción de una segunda 
estructura de descarga del humedal al río Bogotá (Giraldo, 2005). 
 Humedal Santa María del Lago 
Con un área aproximada de 11 ha, Santa María del Lago es el humedal menos contaminado de la 
ciudad (EAAB, 2007). Aunque aún recibe algunas descargas de aguas residuales, las obras y 
políticas implementadas han reducido el impacto sobre el cuerpo de agua. Además, no se ve 
afectado por la presión de construcciones o actividades agropecuarias en su ronda hidráulica 
(Herrera et al., 2004). 
No obstante la recuperación del humedal, actualmente se encuentra desconectado de sus fuentes 
originales de agua. Principalmente se ha perdido su conexión con el río Salitre (Herrera et al., 
2004). Por lo tanto, la conexión del humedal con el sistema hídrico de la ciudad se limita a aportes 
de aguas subterráneas (Herrera et al., 2004). 
 Humedal Jaboque 
El humedal Jaboque se localiza en el occidente de la ciudad, en una pequeña cuenca limitada por el 
río Salitre y el aeropuerto El Dorado, con un área de 148 ha, aproximadamente (EAAB, 2007). 
Aunque limita al occidente con el río Bogotá, sus principales afluentes son los canales Carmelo y 
los Ángeles.  
El humedal Jaboque presenta altos niveles de contaminación, debido a descargas directas de aguas 
residuales domésticas e industriales (Herrera et al., 2004). Lo anterior ha llevado a que haya 
pasado de ser un amortiguador de aguas lluvias a un canal de aguas residuales. Como casi todos los 
humedales de la ciudad, su capacidad ha sido afectada por el relleno de zonas para construcción de 
edificaciones y vías. Adicionalmente, se han construido diques para controlar los desbordes del río 
Bogotá (Herrera et al., 2004), afectando la capacidad de atenuación de crecientes del cuerpo de 
agua. 
Actualmente, la EAAB y el Distrito adelantan medidas para su recuperación, siendo uno de los 
humedales en los que se planea una mayor inversión (Herrera et al., 2004). Dado su potencial para 
atenuar crecientes de la parte baja de la cuenca Salitre y del río Bogotá, es necesaria una 
adecuación hidráulica de su ronda, que permita una correcta circulación del agua en el sistema.  
 Humedal Capellanía 
El humedal Capellanía se ubica en la localidad de Fontibón, en la zona suroccidental de la ciudad. 
En la actualidad, el área del humedal, de 21 ha aproximadamente, se encuentra fraccionada en dos 
sectores, divididos por la construcción de la avenida La Esperanza. Adicionalmente, la 
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construcción de industrias en su ronda ha generado deterioro en la calidad de sus aguas, 
desconexión con la cuenca del río Fucha y sobrepaso del límite legal. De acuerdo con Herrera et al. 
(2004), el humedal Capellanía es uno de los más deteriorados de la ciudad, lo que lo ha llevado a 
tener un alto riesgo de desaparecer.  
Aunque la situación actual del humedal es bastante desalentadora, su área actual, y la facilidad de 
integrarlo con el sistema hídrico de la ciudad (Herrera et al., 2004), permiten plantear su uso como 
amortiguador de las crecientes generadas en la parte baja del río Fucha, más exactamente, la zona 
de Fontibón. 
 Humedal Techo 
Con un área de 12 ha, el humedal de Techo se encuentra ubicado en la localidad de Kennedy 
(EAAB, 2007). Actualmente, la fuerte urbanización a la que se ha expuesto, ha llevado a un 
constante deterioro de la calidad de sus aguas, y a una reducción de su área, lo que pone al 
humedal de Techo en un alto riesgo de desaparición.  
Dado el alto grado de deterioro que presenta, su recuperación se ve muy poco probable (Herrera et 
al., 2004). Por lo tanto, las medidas previstas para el humedal de Techo se limitan a impedir el 
crecimiento de desarrollos urbanos, y eliminar los vertimientos de aguas residuales. 
Adicionalmente, se recomienda la adecuación hidráulica de la conexión entre el humedal y el río 
Fucha, y la revegetación del humedal (Herrera et al., 2004). Sin embargo, dada la tendencia hacia 
la reducción de su área, su capacidad de remoción y atenuación es bastante limitada, por lo que no 
se planea tener en cuenta al humedal Techo en las medidas de control regional del agua combinada 
de la ciudad. 
 Humedal El Burro 
El humedal El Burro se encuentra ubicado en la localidad de Kennedy, y tiene un área aproximada 
de 16 ha (EAAB, 2007). Actualmente, se encuentra rodeado de urbanizaciones, bodegas, 
industrias, y predios en proceso de urbanización. De acuerdo con Herrera et al. (2004), dos terceras 
partes de su área se encuentran urbanizadas, y las áreas restantes son usadas como depósitos de 
basuras y de material de relleno. Adicionalmente, la pérdida de conexión con el sistema hídrico de 
la ciudad, y las descargas directas de aguas residuales, han llevado al humedal El Burro a una 
situación crítica.  
Como agravante de la situación descrita, no se observa preocupación de la comunidad por su 
recuperación (Herrera et al., 2004), por lo que lo más probable es que el humedal El Burro 
desaparezca en los próximos años.  
 Humedal La Vaca 
Ubicado en la localidad de Kennedy, el humedal La Vaca tiene un área aproximada de 8 ha. Como 
la mayoría de los humedales de la cuenca baja del río Fucha, los rellenos e invasiones para 
urbanización han generado una constante reducción en su área, poniéndolo en peligro de 
desaparición.  
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La calidad del agua del humedal La Vaca es deficiente, debido a descargas directas de aguas 
residuales, y a desconexión de sus drenajes naturales, generando que las cargas contaminantes no 
tengan la posibilidad de salir del mismo (Herrera et al., 2004). Los procesos de contaminación, 
relleno e invasión de su ronda hidráulica observados en los últimos años, llevan a pensar que en los 
próximos años el cuerpo de agua desaparecerá. Lo anterior, sumado al actual grado de deterioro, 
limitan su potencial uso como parte del sistema de control y tratamiento del agua combinada de 
Bogotá. 
 Humedal Tibanica 
Aunque originalmente formó parte de la planicie de inundación del río Tunjuelo, actualmente el 
Humedal Tibanica se encuentra aislado de sus sistema hídrico, a causa del taponamiento de las 
interconexiones originales (Herrera et al., 2004). De acuerdo con EAAB (2007), su área original de 
28.8 ha se encuentra dividida por un terraplén que lo atraviesa. Esto ha generado conflictos entre 
las autoridades ambientales, pues uno de los fragmentos del humedal hace parte de la ciudad de 
Bogotá, y el otro, conocido como Potrero Grande, se encuentra en la jurisdicción del municipio de 
Soacha (Herrera et al., 2004).  
Las medidas que tiene previsto el distrito para la recuperación del humedal Tibanica comprenden 
la reconexión con el sistema hídrico del río Tunjuelo, la remoción de los diques que lo dividen en 
dos sectores, y la construcción de una estructura de salida que mantenga los niveles y controle la 
descarga del humedal (Herrera et al., 2004). Asimismo, se pretende eliminar las descargas directas 
de aguas residuales, revegetar las rondas y reducir el crecimiento de construcciones en sus límites. 
Las medidas mencionadas son necesarias para recuperar la capacidad de asimilación de carga y 
atenuación de crecientes en la parte baja de la cuenca del río Tunjuelo. 
 Humedal Meandro del Say 
El Meandro del Say se encuentra localizado en la cuenca del río Fucha, en el sector conocido como 
Zona Franca. Corresponde a un meandro cortado del río Bogotá, con un área aproximada de 26 ha 
(EAAB, 2007). Como consecuencia de las rectificaciones del cauce del río Bogotá, el aporte 
directo de agua hacia el humedal se encuentra cortado (Herrera et al., 2004). Adicionalmente, las 
fincas que limitan con el cuerpo de agua han construido rellenos que  han reducido su capacidad 
hidráulica, y las industrias cercanas descargan aguas residuales que afectan la calidad de sus aguas. 
Entre las medidas de saneamiento proyectadas para el Meandro del Say, se tiene prevista la entrada 
en funcionamiento del interceptor Zona Franca, que reduciría las descargas de aguas residuales al 
cuerpo de agua. Adicionalmente, se ha propuesto usar el humedal como un laboratorio natural, 
para experimentar su uso como sistema de tratamiento de las aguas del río Bogotá, cumpliendo con 
funciones similares a las de una laguna de sedimentación y oxidación (Herrera et al., 2004). 
3.2 Plan de saneamiento de la ciudad de Bogotá 
El programa de saneamiento del río Bogotá cuenta con estudios técnicos y ambientales 
desarrollados desde el año 2002, y se fundamenta en los principios de sostenibilidad de la oferta y 
uso eficiente del recurso hídrico, equidad, racionalidad económica, sostenibilidad financiera, 
participación ciudadana y coordinación institucional (EAAB-UNAL, 2008). 
Capítulo 3: Sistema de drenaje de la ciudad de Bogotá 37 
 
 
 
El objetivo de dicho programa de saneamiento es dar una solución integral, a nivel de cuenca, a la 
problemática ambiental del río Bogotá, buscando maximizar los beneficios técnicos, económicos y 
ambientales obtenidos de las inversiones realizadas (EAAB-UNAL, 2008). 
La estrategia actual de saneamiento del río Bogotá ha sido revisada y aprobada por diferentes 
entidades a nivel regional y nacional, y se encuentra descrita en el documento CONPES 3320 
(CONPES, 2002). Dicho documento describe las acciones que deben desarrollar los diferentes 
municipios de la cuenca del río Bogotá, e incluye el plan de inversiones y las fuentes de 
financiación a nivel municipal, regional y nacional. 
Para la cuenca media del río, y más específicamente para Bogotá, se tiene planeada la construcción 
de interceptores y colectores en las principales subcuencas de la ciudad, la ampliación de la actual 
PTAR Salitre, y la construcción de la PTAR Canoas, con la cual se pretende realizar el tratamiento 
de las aguas residuales producidas en las cuencas de los ríos Fucha y Tunjuelo (CONPES, 2002). 
Igualmente, se tiene prevista la rehabilitación de estructuras de alivio y redes troncales, y la 
identificación y control de vertimientos y conexiones erradas. El Plan de Ordenamiento Territorial 
(POT) de la ciudad de Bogotá tiene proyectada la implementación de las siguientes acciones 
(EAAB-UNAL, 2008; CONPES, 2002): 
 Ampliación y adecuación de la PTAR Salitre a 8 m3/s.  
 Construcción del Interceptor Fucha - Tunjuelo.  
 Construcción del Interceptor Tunjuelo - Canoas.  
 Construcción de la PTAR Canoas: caudal medio estimado de 14 m3/s y tratamiento a nivel 
secundario.  
 Manejo de humedales y dragado 
El plan de inversiones propuesto para el saneamiento del río busca obtener, inicialmente, una 
calidad compatible con el uso agrícola, brindando las bases suficientes para llegar a alcanzar 
estándares de recuperación ecológica en el río. Lo anterior implica elevar el sistema de tratamiento 
de las PTAR’s de Bogotá a nivel de Terciario Avanzado, lo que implica seguir recaudando e 
invirtiendo recursos durante al menos los próximos 25 años (EAAB-UNAL, 2008). El programa de 
saneamiento descrito está complementado por una serie de medidas, que actualmente se 
desarrollan al interior de la ciudad, las cuales incluyen (EAAB-UNAL, 2008): 
 Construcción de las redes troncales del sistema de alcantarillado, buscando eliminar todo 
vertimiento de aguas residuales a cuerpos de agua.  
 Recuperación del sistema hídrico Distrital, incluyendo sus humedales, ríos y quebradas.  
 Mitigación de las condiciones ambientales del Embalse del Muña.  
 Consolidación de la red de calidad hídrica para la ciudad, acompañada de la identificación 
y monitoreo de vertimientos.  
El Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos de la ciudad de Bogotá (PSMV; EAAB, 2007), 
contempla la construcción y puesta en marcha de una serie de obras estructurales, cuyo principal 
objetivo es disminuir el impacto ambiental sobre el río Bogotá. Concretamente, se tiene proyectada 
la construcción de una serie de interceptores y colectores en las cuencas de los ríos Fucha y 
Tunjuelo, y en la cuenca media del río Bogotá, los cuales pretenden reducir las cargas vertidas a 
dichos ríos, eliminando el 75% de las descargas identificadas para el río Fucha, 90% para el río 
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Tunjuelo, y el 100% para la cuenca media del río Bogotá (EAAB, 2007). En la Figura 3-2 se 
observa un resumen del esquema de saneamiento previsto para la ciudad. 
A continuación se realiza una breve descripción de las obras y medidas proyectadas en cada una de 
las subcuencas del sistema de drenaje, de acuerdo con el PSMV (EAAB, 2007). 
3.2.1 Cuenca río Salitre 
Teniendo en cuenta que la cuenca del río Salitre es la que cuenta con la infraestructura de 
saneamiento más desarrollada de la ciudad, el PSMV únicamente contempla la reducción de las 
conexiones erradas al sistema de drenaje de aguas lluvias. Debido al mal funcionamiento del 
sistema, en las subcuencas alta y media (alcantarillado combinado) el canal Salitre conduce aguas 
servidas con altas cargas contaminantes, por lo que las inversiones se han encaminado hacia el 
diseño y construcción de estructuras de intercepción y alivio, que lleven las aguas servidas al 
interceptor Salitre, reduciendo el impacto sobre el sistema de drenaje pluvial. El consecuente 
aumento en el volumen de agua residual que llegará a la PTAR Salitre, lleva a la necesidad de 
ampliar la capacidad de la planta, por lo que se proyecta llegar a una capacidad de 8 m³/s 
(CONPES, 2002). 
 
Figura 3-2. Plan de saneamiento del río Bogotá (Fuente: EAAB, 2010). 
3.2.2 Cuenca río Fucha 
El sistema de alcantarillado pluvial y sanitario de la cuenca del río Fucha se encuentra construido 
hasta la avenida Boyacá. Los colectores de agua residual existentes aguas arriba de dicho punto 
descargan a los interceptores izquierdo y derecho del Fucha, mientras que el agua lluvia es 
transportada por el canal. Sin embargo, aguas abajo de la avenida Boyacá los interceptores del 
Fucha entregan sus aguas al canal, generando contaminación en los ríos Fucha y Bogotá (EAAB, 
2007). Adicionalmente, a partir de dicho punto los colectores de agua residual dejan de estar 
separados del sistema pluvial, y descargan directamente al río Fucha. Lo anterior genera impactos 
ambientales considerables, debido a la descarga de, entre otros, los interceptores Boyacá, Sur, 
Kennedy y la estación de bombeo de Fontibón. 
Capítulo 3: Sistema de drenaje de la ciudad de Bogotá 39 
 
 
 
Para reducir los impactos descritos, la EAAB ha construido el interceptor Fucha izquierdo, en el 
tramo comprendido entre la avenida Boyacá y la estación de bombeo Fontibón. Adicionalmente, se 
tiene prevista la construcción de un pondaje para amortiguar crecientes en tiempo húmedo, así 
como la construcción del interceptor Fucha-Tunjuelo, cuya función es transportar las aguas 
residuales recolectadas por el interceptor Fucha hacia el futuro interceptor Tunjuelo-Canoas. 
Finalmente, las aguas servidas de las cuencas Fucha y Tunjuelo serán llevadas hacia la futura 
PTAR Canoas, a través del interceptor Tunjuelo-Canoas proyectado (EAAB, 2007). 
El interceptor Fucha izquierdo recolectará las aguas provenientes de los interceptores Fucha, 
Boyacá, Sur y Kennedy, la estación de bombeo Fontibón, y todas las descargas de agua residual 
que actualmente hacen entrega al canal Fucha. El interceptor proyectado tiene una longitud total de 
3500 metros (2800 en diámetro de 3.2 m, y 700 en diámetro de 2.8 m), construido en tubería de 
GRP, con una pendiente promedio de 0.16% (EAAB, 2007). 
3.2.3 Cuenca río Tunjuelo 
La cuenca del río Tunjuelo es la que presenta el menor desarrollo en redes de acueducto y 
alcantarillado de la ciudad (EAAB, 2007). De acuerdo con el PSMV (EAAB, 2007), la EAAB 
tiene contemplada la construcción de obras de expansión para el sistema separado, que eliminarían 
el 90% de los vertimientos directos al río Tunjuelo, interceptando las cargas contaminantes para 
luego conducirlas a la futura PTAR Canoas. Dichas obras comprenden las construcción de los 
interceptores alto derecho, alto izquierdo, medio de refuerzo, y bajo del Tunjuelo. 
Las aguas residuales generadas en la parte alta de la cuenca serán recolectadas por los interceptores 
Tunjuelo alto izquierdo y derecho, que finalmente descargarán en el interceptor Tunjuelo medio. 
Paralelo a este último, se tiene proyectada la construcción del interceptor Tunjuelo medio de 
refuerzo, el cual conducirá, junto con el interceptor existente, las aguas generadas en las cuencas 
alta y media, drenando un área de 7562 ha, aproximadamente. El interceptor de refuerzo 
proyectado tiene una longitud de 6.8 km, en diámetros entre 1.1 y 2.0 m (EAAB, 2007). 
Finalmente, el interceptor Tunjuelo bajo (ITB) recibirá las descargas de los interceptores de la 
cuenca media y de cuenca baja del río Tunjuelo, entregando finalmente al interceptor Tunjuelo-
Canoas proyectado. El ITB se diseñó como un túnel circular de flujo libre, cuyo trazado incluye 
varios cruces bajo el río Tunjuelo, así como 25 estructuras o pozos de inspección y mantenimiento. 
Tendrá una longitud de 8.3 km, 4 de ellos con un diámetro de 2.45 m, y los 4.3 restantes con 2.7 m. 
Su pendiente promedio es de 0.128%. 
3.2.4 Cuenca media río Bogotá 
Las obras proyectadas en la cuenca media del río Bogotá tienen como objetivo eliminar todos los 
vertimientos que actualmente descargan al río, transportando las aguas residuales interceptadas a la 
PTAR Salitre existente o a la futura PTAR Canoas. Los principales interceptores proyectados para 
la cuenca media son el interceptor Zona Franca, el interceptor Fucha-Tunjuelo y el interceptor 
Tunjuelo-Canoas. 
El interceptor Fucha-Tunjuelo captará las aguas residuales de los colectores que actualmente 
descargan directamente a los ríos Fucha y Bogotá, ordenando y concentrando el sistema sanitario 
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de las subcuencas de Fucha, Tintal, Fontibón y Zona Franca (EAAB, 2007). El interceptor 
recorrerá una longitud de 9.4 km aproximadamente, comprendida entre el pondaje proyectado en la 
parte baja de la cuenca del río Fucha, y la margen izquierda del río Tunjuelo, en cercanías a su 
confluencia con el río Bogotá (EAAB, 2007). El interceptor se propuso como un túnel revestido en 
dovelas de concreto, con un diámetro interno de 3.75 m, y una pendiente longitudinal de 0.05%. 
Finalmente, el interceptor Tunjuelo-Canoas proyectado recogerá las aguas residuales de las 
cuencas de los ríos Fucha y Tunjuelo, así como el emisario final de Soacha, para transportarlas a la 
futura planta de tratamiento de Canoas. Para tal fin, se tiene proyectada la construcción de un túnel 
de 8.1 km de largo, ubicado entre la estructura de unión de los interceptores Fucha-Tunjuelo e ITB, 
y la futura estación de bombeo Canoas. El túnel tendrá un diámetro interno de 4.2 m, con una 
pendiente de 0.113%, aproximadamente. 
3.3 Antecedentes de modelación del sistema de drenaje de Bogotá 
En Colombia no se han reportado muchas aplicaciones de modelación integrada de sistemas de 
drenaje urbano (Rincón, 2006; Rodríguez et al., 2008). Sin embargo, entidades como la Empresa 
de Acueducto de Bogotá (EAAB), empresas consultoras y grupos de investigación, se han 
interesado en el manejo y modelación integrada del sistema (Díaz-Granados et al., 2009). Lo 
anterior es un paso determinante hacia la integración, pues una de las principales causas del poco 
desarrollo de este tipo de modelos, es la falta de consenso entre los diferentes entes interesados 
(Schütze y Alex, 2004). 
A continuación se describen brevemente algunos de los proyectos desarrollados por diferentes 
entidades, para la modelación de los componentes del sistema de drenaje de la ciudad. Tal como se 
ha descrito en los anteriores capítulos, la modelación integrada requiere de una gran cantidad de 
información del sistema, por lo que los estudios descritos a continuación constituyen una fuente de 
información importante para la implementación de un modelo integrado del sistema de drenaje de 
Bogotá. 
3.3.1 Ríos urbanos 
El estudio desarrollado por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (EAAB) y la 
Universidad de los Andes en el año 2007 (Raciny et al., 2008), presenta la implementación, 
calibración y aplicación de modelos de calidad del agua en estado estable para los ríos Salitre, 
Fucha y Tunjuelo. En cada uno de los ríos urbanos se realizaron dos campañas de monitoreo de 
cantidad-calidad del agua, entre Mayo y Junio de 2007 (UNIANDES, 2007). 
Las estaciones de monitoreo se definieron seleccionando los puntos más representativos en 
términos de carga contaminante de demanda bioquímica de oxígeno (DBO), resultando 24 
estaciones para el río Salitre, 25 para el río Fucha y 20 estaciones para el río Tunjuelo. Se realizó el 
monitoreo y caracterización de cada una de las estaciones seleccionadas, para lo cual se realizaron 
aforos y se monitorearon 4 parámetros in situ y 17 parámetros de laboratorio (Raciny et al., 2008). 
A partir de  los resultados de las campañas de monitoreo se calibraron modelos QUAL2K (Chapra 
et al., 2005) para cada uno de los ríos urbanos (UNIANDES, 2007). Finalmente, a partir de los 
modelos calibrados, se simularon diferentes escenarios de saneamiento. 
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Los datos recopilados por UNIANDES y la EAAB en el estudio descrito, constituyen una muy 
completa base de datos de calidad-cantidad de agua en los ríos urbanos de la ciudad. En el presente 
estudio, se pretende aplicar dicha información, i.e. determinantes de calidad del agua, tasas de 
reacción, características geométricas, entre otros datos, en la implementación de un modelo 
integrado del sistema de drenaje, más exactamente en la verificación del comportamiento del 
modelo propuesto para los ríos urbanos. 
Por otra parte, en el marco del proyecto Modelación dinámica de la calidad del agua del río Bogotá 
(EAAB-UNAL, 2010), se realizó la implementación, calibración, validación y análisis de 
sensibilidad de un modelo dinámico de cantidad-calidad del agua del río, desde el municipio de 
Villapinzón hasta Girardot. A partir de los datos recolectados durante tres campañas de monitoreo 
de cantidad-calidad del agua, se calibró y validó el modelo dinámico MDLC-ADZ-QUASAR, 
también conocido como AMQQ (Camacho et al., 2003), y se simularon escenarios a lo largo del 
cauce del río. La plataforma seleccionada para la implementación del modelo es 
MATLAB/SIMULINK, debido a las múltiples ventajas que tiene el lenguaje respecto a simulación 
de sistemas dinámicos, y posprocesamiento de los resultados obtenidos (EAAB-UNAL, 2010). 
En la presente investigación, se describe el desarrollo y la integración de un modelo de drenaje de 
la ciudad de Bogotá con el modelo dinámico desarrollado para el río Bogotá, con el fin de evaluar 
el impacto real de las aguas residuales de la ciudad en la calidad del agua del cuerpo receptor. 
Adicionalmente, la integración de dichos modelos permite la simulación de diferentes escenarios 
de saneamiento, y la evaluación de dichos escenarios, a partir de la carga contaminante resultante 
en el río. Asimismo, un modelo dinámico del cuerpo receptor, sumado a un estudio de los usos 
actuales y prospectivos del agua, permiten cuantificar la máxima carga contaminante que puede ser 
vertida, y por lo tanto el nivel de tratamiento que se debe aplicar al agua residual descargada al 
cuerpo receptor (Camacho y Díaz-Granados, 2003). 
3.3.2 Red de alcantarillado 
La información de la red de alcantarillado necesaria para la implementación del modelo integrado 
del sistema de drenaje de la ciudad, ha sido obtenida a partir de diferentes estudios de consultoría y 
de investigación desarrollados en los últimos años. Adicionalmente, las características de los 
interceptores futuros proyectados en el plan de saneamiento de la ciudad de Bogotá han sido 
extraídas de los diseños respectivos. 
La información correspondiente a cantidad y determinantes de calidad del agua que fluye por los 
principales colectores de Bogotá, se ha recolectado a partir de estudios de caracterización del agua 
residual de la ciudad realizados en diferentes zonas, e.g. el estudio para el predimensionamiento de 
la PTAR Canoas (HMV-EAAB, 2006), y el estudio del funcionamiento hidráulico del sistema 
Salitre (Giraldo, 2005). Por su parte, los datos geométricos de los interceptores existentes, así 
como las tasas de reacción de los diferentes procesos modelados se basan en los resultados 
presentados en los trabajos de Rodríguez (2004 y 2005), Díaz (2004), Rincón (2006), entre otros. 
Dichos trabajos consisten en la implementación, a nivel de tesis de maestría, de modelos dinámicos 
de cantidad – calidad del agua en diferentes colectores de la ciudad. 
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3.3.3 Humedales 
El estudio desarrollado por CORMAGDALENA y la Universidad Nacional de Colombia 
(CORMAGDALENA-UNAL, 2007) llevó al desarrollo y aplicación de un modelo matemático 
hidráulico y de calidad del agua, que integró el Canal del Dique y su sistema lagunar. La base del 
modelo integrado es el modelo Quality Simulation Along River Systems (QUASAR, Whitehead et 
al., 1997; Lees et al., 1998).  
El modelo desarrollado en el estudio mencionado contiene bloques para la simulación de la calidad 
del agua de ciénagas y humedales, a partir de series de entrada de escorrentía y de las interacciones 
con los canales afluentes. Debido que el modelo fue desarrollado en SIMULINK, se facilita el 
acople entre el modelo AMQQ del río Bogotá (EAAB-UNAL, 2010) y el módulo de simulación de 
humedales. Lo anterior facilita el planteamiento de un modelo integrado del sistema de drenaje de 
Bogotá, que tenga en cuenta las interacciones y el potencial de remoción de los humedales de la 
ciudad. 
3.3.4 Modelación integrada del sistema de drenaje de Bogotá 
Los primeros antecedentes reportados de modelación integrada del sistema de drenaje de Bogotá, 
corresponden al estudio realizado por Rincón (2006), quien implementó un modelo del sistema 
Canal Salitre – PTAR Salitre – río Bogotá, desarrollado en ambiente MATLAB/SIMULINK. 
Dicho modelo fue usado para la simulación de diferentes escenarios de saneamiento, incluyendo la 
ampliación de la PTAR, y la construcción de un tanque de almacenamiento temporal. 
Recientemente, la Universidad de los Andes, en asocio con la EAAB, ha trabajado en el desarrollo 
de un modelo integrado del sistema de drenaje de la ciudad de Bogotá, a partir del modelo City 
Drain (Rodríguez et al., 2008). El modelo propuesto involucra las interacciones entre los 
diferentes componentes del sistema, incluyendo subcuencas rurales, subcuencas urbanas 
combinadas y separadas, alivios, canales, interceptores, estaciones de bombeo, entre otros 
(Rodríguez et al., 2008).  
Para la implementación del modelo, UNIANDES realizó diferentes campañas de monitoreo en el 
sistema de alcantarillado, la PTAR Salitre y los principales cuerpos receptores de la ciudad 
(Rodríguez et al., 2008). Adicionalmente, se empleó información del PSMV y de la Red de 
Calidad Hídrica de Bogotá. Con esta información, complementada con las características de las 
redes de alcantarillado y de las subcuencas de drenaje, se implementó en City Drain el modelo 
integrado del sistema de drenaje de la ciudad (Rodríguez et al., 2008).  
El modelo descrito integra los diferentes componentes del sistema, permitiendo modelar la 
generación y transporte de aguas lluvias y servidas en la ciudad. Al incluir bloques para la 
modelación de subcuencas urbanas y rurales, es posible analizar los impactos de eventos de 
precipitación sobre los cuerpos receptores de la ciudad. Sin embargo, en lo que respecta a la 
calidad del agua, el modelo sólo permite simular sustancias conservativas (Rodríguez et al., 2008), 
por lo que los procesos químicos y biológicos que ocurrren en los ríos y en las redes de 
alcantarillado no son tenidos en cuenta. 
Por otra parte, el modelo City Drain presenta limitaciones debido a posibles inestabilidades, 
asociadas al modelo tránsito hidrológico de Muskingum (Perumal, 1992), usado en la modelación 
del flujo en ríos y alcantarillados. Otra limitación consiste en la ausencia de una modelación 
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detallada de los procesos de advección y dispersión tanto en alcantarillados como en cuerpos de 
agua. 
3.4 Conclusiones del capítulo 
En el presente capítulo se ha presentado una revisión del estado actual del sistema de drenaje de 
Bogotá. La descripción realizada sirve como apoyo para la identificación de los procesos 
predominantes en el sistema, con miras a la implementación del modelo integrado del mismo. 
Adicionalmente, se ha realizado un resumen del plan de saneamiento de la ciudad, el cual es 
determinante para la definición de los escenarios a simular. Finalmente, se realizó un breve 
recuento de los antecedentes de modelación existentes en el sistema de drenaje de la ciudad, con el 
fin de identificar las fuentes de información que serán usadas en la implementación del modelo 
integrado propuesto. 
Se puede observar que las particularidades del sistema de drenaje de Bogotá, mala calidad del agua 
en los ríos urbanos, condiciones anaerobias en el río Bogotá, sistema de alcantarillado deficiente, 
desintegración de los humedales, entre otras, justifican la implementación de un modelo que 
considere de manera integrada los componentes del sistema, y que sirva como una herramienta de 
apoyo para la toma de decisiones de optimización del mismo.  
A partir del análisis de las particularidades del sistema de drenaje de Bogotá presentado en este 
capítulo, se considera conveniente desarrollar un modelo integrado, capaz de representar 
adecuadamente los procesos predominantes que se presentan en el sistema. La descripción del 
desarrollo e implementación del modelo propuesto se describe en detalle en el Capítulo 4 del 
presente documento. 
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4.  IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO INTEGRADO 
En este capítulo se describe en detalle el desarrollo conceptual y la implementación del modelo 
integrado del sistema de drenaje de la ciudad de Bogotá. El desarrollo del modelo se ha realizado 
por componentes, buscando simular adecuadamente cada uno de los subsistemas, para 
posteriormente integrar los módulos en un único modelo dinámico. 
Como se ha mencionado en las secciones anteriores (e.g., sección 2.4), debido a que no se cuenta 
con información suficientemente detallada para realizar una calibración objetiva del modelo 
propuesto, se pretende usar información secundaria para verificar que los resultados obtenidos de 
las simulaciones sean acordes con el comportamiento observado en el sistema. Autores como 
Muschalla et al. (2008) y Rauch et al. (2002), sugieren usar este tipo de comparaciones cualitativas 
para comprobar el funcionamiento de los modelos integrados, en los casos en los que no se cuente 
con información suficiente para la calibración. 
El modelo propuesto ha sido desarrollado en SIMULINK de MATLAB, debido a las ventajas que 
presenta este entorno para la modelación de sistemas dinámicos. De acuerdo con Camacho (1997), 
entre dichas ventajas se encuentran: 
 Facilidad en la modificación, acople y extensión de modelos, gracias a un ambiente de 
programación iconográfico. 
 Acceso a rutinas de integración numérica para la solución de ecuaciones diferenciales. 
 Acceso a gráficos de resultados durante las simulaciones. 
 Posibilidad de usar las herramientas de MATLAB, para el pos-procesamiento de los 
resultados obtenidos. 
 Acceso a una interfaz simple para el ingreso de datos y evaluación de parámetros. 
Conceptualmente, el modelo desarrollado se basa en la estructura del modelo AMQQ 
implementado, calibrado y validado para el río Bogotá (EAAB-UNAL, 2010). Dicho modelo ha 
sido desarrollado en SIMULINK, y, con algunas modificaciones, ha sido aplicado en la 
modelación de ríos, alcantarillados y ciénagas (EAAB-UNAL, 2010; Rodríguez, 2005; 
CORMAGDALENA y UNAL, 2007). El AMQQ es un modelo capaz de modelar con precisión y 
con alta eficiencia computacional la cantidad y calidad del agua en cuerpos de agua, mediante una 
estructura parsimoniosa, que involucra un número reducido de parámetros (Camacho, 2003). 
Debido a que el modelo ha sido aplicado, calibrado y validado con éxito para la simulación del río 
Bogotá, principal cuerpo receptor de la ciudad (EAAB-UNAL, 2010), el AMQQ tiene todas las 
ventajas de un modelo “hecho en casa”, y se garantiza que involucra los procesos predominantes y 
las particularidades asociadas al sistema a modelar. Adicionalmente, el modelo ha sido aplicado y 
verificado en la simulación de diferentes subsistemas, comprobando su utilidad y capacidad 
predictiva. Por lo anterior, el modelo integrado desarrollado en la presente tesis, se basa en la 
integración de los modelos MDLC, ADZ y QUASAR, como se describe a continuación. 
A continuación se describe el desarrollo y verificación de cada uno de los componentes del 
modelo, y el posterior acople del sistema integrado de drenaje de la ciudad de Bogotá. 
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4.1 Ríos urbanos 
A lo largo de su paso por la ciudad de Bogotá, los ríos Salitre, Fucha y Tunjuelo reciben múltiples 
descargas de aguas residuales y combinadas, afectando notablemente la calidad del agua de dichas 
corrientes. Con el fin de representar apropiadamente los factores y procesos que afectan la calidad 
de dichos cuerpos de agua, se implementaron modelos dinámicos capaces de simular las 
variaciones temporales de las cargas contaminantes que son descargadas. 
En las siguientes secciones se describe la implementación de modelos dinámicos de calidad del 
agua, para los ríos urbanos de la ciudad de Bogotá. Inicialmente, se realiza una descripción 
conceptual del modelo dinámico integrado AMQQ, y su implementación en SIMULINK 
(Camacho et al., 2003). Posteriormente, se describe el desarrollo del modelo mencionado para la 
simulación de los ríos Salitre, Fucha, Tunjuelo y Bogotá. Finalmente, se realiza una verificación 
del comportamiento del modelo para cada uno de los ríos urbanos, usando las tasas de reacción 
obtenidas por la Universidad de los Andes (UNIANDES, 2007), en la calibración del modelo 
QUAL2K para los ríos Salitre, Fucha y Tunjuelo (Chapra et al., 2005). Respecto al río Bogotá, la 
implementación, calibración y validación del modelo MDLC-ADZ-QUASAR ha sido desarrollada 
en estudios anteriores (EAAB-UNAL, 2010; Camacho, 2009; y Pérez, 2010), por lo que los 
parámetros serán adaptados directamente de los resultados de dichos trabajos. 
4.1.1 Descripción conceptual del modelo MDLC ADZ QUASAR 
 Modelo ADZ 
El modelo ADZ (del inglés Aggregated Dead Zone, Beer y Young, 1983) es originado como una 
alternativa para mejorar la representación del transporte de solutos en corrientes naturales, debido a 
las limitaciones que presenta la ecuación de advección dispersión (ADE, por sus siglas en inglés) 
para simular el efecto de las zonas muertas (Beer y Young, 1983).  
De acuerdo con Camacho y Lees (2000), el modelo ADZ está representado por una ecuación 
diferencial ordinaria caracterizada por parámetros temporales, i.e. tiempo de retraso y tiempo 
medio de viaje, con claro significado físico. El tramo de un río se considera como un sistema 
incompletamente mezclado, en donde el contaminante disuelto es dominado por los fenómenos de 
advección pura y dispersión longitudinal. La advección pura se caracteriza mediante un parámetro 
temporal explícito de retraso advectivo del frente de concentración s. Por su parte, la dispersión se 
modela en forma agregada en la zona de mezcla activa, la cual se caracteriza por el tiempo de 
residencia agregado Tr. El tiempo total de viaje del soluto en el tramo (ts) está definido por el 
tiempo de retraso advectivo del frente de concentración y el tiempo de residencia en la zona de 
mezcla activa. La Figura 4-1 ilustra el tiempo de viaje ts, y el tiempo de retraso advectivo del 
soluto s, en un tramo único. Se puede observar que el tiempo de viaje está dado por, 
 s r st T         (4-1) 
Bajo condiciones de flujo permanente y sistema imperfectamente mezclado, el modelo ADZ para 
un tramo único está dado por, 
   
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Donde S(t) es la concentración del soluto en el extremo de aguas abajo del tramo; y Su es la 
concentración conocida a la entrada o extremo de aguas arriba del tramo. Los parámetros 
temporales pueden transformarse en velocidades características de transporte del soluto a lo largo 
del tramo de longitud L. La velocidad a la cual se mueve el centroide de la distribución del soluto 
puede escribirse como se observa a continuación. 
 s
s
Lu
t
       (4-3) 
El frente de concentración de la distribución se mueve a una velocidad más alta, dada por 
(Camacho, 2000), 
 maxs
s
Lu

       (4-4) 
De acuerdo con Camacho y Lees (2000), las anteriores expresiones indican que la representación 
exitosa de los procesos de mezcla longitudinal en el modelo ADZ probablemente está relacionada 
con la incorporación del efecto de velocidad no uniforme en la sección transversal que domina la 
dispersión de contaminantes o solutos en ríos.  
 
Figura 4-1. Representación del tiempo de viaje st , y el tiempo de retraso advectivo del soluto s. 
Adaptado de Lees et al. (1998). 
 
Se ha demostrado que, en ríos sujetos a procesos de mezcla en zonas muertas o almacenamiento 
temporal, la velocidad efectiva de transporte del soluto, us, es menor que la velocidad media del 
flujo, debido a retención del soluto en la zona muerta o de almacenamiento, y puede expresarse 
como (Camacho y Lees 2000):  
 
1
s
u
u



      (4-5) 
Donde u es la velocidad media del flujo y  es un coeficiente de retraso del soluto, el cual, bajo 
condiciones de mezcla completa en la sección transversal, depende del cociente entre el área 
transversal de la zona de almacenamiento temporal As, y el área de la sección transversal del canal 
principal A (Camacho y Lees, 2000). Nótese que en el modelo ADZ de primer orden, ecuación 
(4-2), un tramo único es usualmente suficiente para describir los procesos de transporte con 
precisión si existe una distribución de concentración, Su(t), que defina la condición de frontera de 
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aguas arriba (Lees et al., 2000). A su vez, se ha encontrado que una conexión en serie de modelos 
ADZ de primer orden corresponde a la estructura más apropiada para describir mecanismos de 
transporte en tramos largos de río, o donde los datos en la frontera de aguas arriba estén dados por 
un pulso instantáneo de concentración (Lees et al., 1998). En este caso, el tiempo de viaje total a lo 
largo de ns tramos idénticos de primer orden puede determinarse mediante el método de momentos 
temporales, obteniéndose: 
 
s s r st n T         (4-6) 
Donde s se define como el tiempo total de retraso en el tramo, correspondiente a la suma del 
tiempo de retraso en los ns elementos ADZ. 
 Modelo MDLC 
El modelo de flujo MDLC (del inglés Multilinear Discrete Lag-Cascade Model, Camacho y Lees, 
1999), se caracteriza por tener parámetros temporales análogos a los parámetros del modelo de 
transporte de solutos ADZ. Lo anterior ha permitido el desarrollo de un modelo integrado de flujo 
y transporte de solutos (Camacho, 2000), que es la base del modelo de calidad del agua usado en el 
presente estudio. 
Conceptualmente, el MDLC se basa en un elemento de canal discreto, acoplado con una serie de n 
embalses en serie. El elemento de canal está caracterizado por un parámetro de retraso del frente de 
la onda τfl, cuyo efecto corresponde a la traslación de la hidrógrafa sin atenuación. Por su parte, 
cada uno de los n embalses están caracterizados por un coeficiente de almacenamiento K, que 
genera un efecto de atenuación análogo a la dispersión generada por el parámetro de tiempo de 
residencia en el modelo ADZ (Camacho y Lees, 1999). 
Los parámetros del modelo MDLC son obtenidos igualando los tres primeros momentos del 
modelo con los respectivos momentos de la solución linealizada de las ecuaciones de Saint Venant. 
El primer momento temporal alrededor del origen define el tiempo de traslación, o tiempo medio 
de viaje de la onda de creciente, y está dado por, 
     fl fl
t nK  
    
 (4-7) 
Los parámetros, n, K, y fl están relacionados con las características físicas del canal para un caudal 
específico de referencia, Q0, mediante las ecuaciones (Camacho y Lees, 1999), 
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Donde F0 es el número de Froude; y0 es la profundidad uniforme de flujo al caudal de referencia 
Q0; S0 es la pendiente del fondo del canal; L es la distancia longitudinal a la cual la hidrógrafa es 
calculada; y m denota la relación de la velocidad de la onda cinemática c0 a la velocidad media del 
flujo al caudal de la condición de referencia u0, 
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Las anteriores relaciones son válidas para cualquier tipo de sección transversal y cualquier fórmula 
de fricción utilizada, e.g. Manning o Chezy. Se ha demostrado que el movimiento promedio de una 
onda de flujo linealizada en un canal uniforme de cualquier sección transversal y fórmula de 
fricción, está dado, exactamente, por la aproximación de la onda cinemática (Dooge et al., 1987), 
i.e., 
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            (4-12) 
Se puede demostrar fácilmente que la ecuación (4-12) se puede obtener mediante la combinación 
de las ecuaciones (4-7) a (4-10). 
 Modelo QUASAR 
El modelo de calidad del agua QUASAR (del inglés Quality Simulation Along River Systems, 
Whitehead et al., 1997), es un modelo dinámico simple para ríos, que acopla un conjunto de 
ecuaciones diferenciales ordinarias que describen los procesos que afectan el flujo y la calidad del 
agua en el tiempo. El modelo QUASAR usa una aproximación multitramos para la modelación de 
un río sujeto a aportes provenientes de afluentes o descargas, y abstracciones. Conceptualmente, el 
modelo considera cada tramo como un conjunto de reactores completamente mezclados en serie 
(Continuous Stirred Reactors in Series, CSTRS), considerando conservación de masa sobre cada 
CSTRS, y condiciones de flujo uniforme permanente (Whitehead et al., 1997). 
La ecuación general del modelo QUASAR para un contaminante conservativo, i.e., una sustancia 
que no sufre decaimiento bioquímico, está dada por, 
 
( ) 1
( ) ( )
( )
dX t
U t X t
dt T t
  
     
            (4-13) 
Donde X(t) es la concentración de salida en el tramo, T(t) es el tiempo de residencia asociado, y 
U(t) corresponde a la concentración de entrada de la sustancia al tramo. 
Para un contaminante no conservativo, el modelo QUASAR está dado por, 
 
( ) 1
( ) ( )
( )
dX t
U t X t Fuentes Pérdidas
dt T t
     
  
            (4-14) 
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Donde ∑Fuentes y ∑Pérdidas denotan las entradas y salidas adicionales, ocasionadas por procesos 
de decaimiento, volatilización y sedimentación. La Tabla 4-1 presenta los principales 
determinantes de calidad del agua y procesos representados por el modelo QUASAR. 
La principal limitación del modelo QUASAR original, radica en la incapacidad de representar 
adecuadamente los procesos de transporte advectivo de sustancias disueltas. Camacho (2000) 
menciona que al aumentar el número de celdas en cascada se produce un mayor retraso advectivo, 
lo cual implica que el número de celdas debe variar bajo condiciones de flujo no permanente, 
dificultando la modelación del transporte de solutos. 
 
Tabla 4-1. Determinantes de calidad del agua y procesos modelados por QUASAR. Adaptado de 
Camacho, 1997. 
Determinante Fuentes Pérdidas 
Sustancia conservativa - - 
Nitratos Nitrificación Denitrificación 
Amonio 
Hidrólisis nitrógeno 
orgánico 
Oxidación a nitratos 
DBO 
Contribución por muerte de 
algas 
Decaimiento de la DBO y 
sedimentación 
Oxígeno disuelto 
Producción por fotosíntesis 
y reaireación natural 
Respiración, demanda béntica, 
nitrificación, decaimiento de la DBO 
Temperatura - - 
 
 Modelo integrado MDLC ADZ QUASAR 
En las anteriores secciones, se ha realizado una descripción de los modelos ADZ, MDLC y 
QUASAR, usados para la modelación del transporte de solutos, flujo y calidad del agua, 
respectivamente. En la presente sección, se describe el acople del modelo integrado MDLC-ADZ-
QUASAR, también denominado como QUASAR Extendido o AMQQ (Camacho et al., 2003). 
Los modelos MDLC, ADZ y QUASAR tienen la misma estructura conceptual de un canal lineal 
seguido de un embalse lineal, y usan representaciones similares para la descripción de los procesos 
que ocurren en ríos (Camacho y Lees, 2000). Por lo tanto, Camacho et al. (2003), proponen el 
acople de las siguientes ecuaciones, para expresar matemáticamente el modelo integrado. 
 
( ) 1
( ) ( )in fl
dQ t
Q t Q t
dt K
   
  
              (4-15) 
 
( ) 1
( ) ( )in S
dS t
S t S t
dt Tr
   
  
              (4-16) 
 
( ) 1
( ) ( )S
k
in S
dC t
e C t C t Fuentes Pérdidas
dt Tr
         
  
            (4-17) 
En donde Q(t), S(t) y C(t) representan los valores del caudal, la concentración de un soluto 
conservativo y la concentración de un determinante de calidad del agua reactivo, respectivamente, 
a la salida del tramo en función del tiempo. Por su parte,  K es un parámetro equivalente a un 
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coeficiente de almacenamiento del modelo hidrológico; τfl es un parámetro equivalente al retraso 
del frente de onda, o retraso advectivo de la onda de creciente; Tr es el tiempo de residencia de 
mezcla activa ADZ; τS es el parámetro ADZ de retraso advectivo; k es la tasa de reacción de primer 
orden del contaminante.  
El modelo AMQQ requiere como valores de entrada las características físicas del canal, las 
características geométricas, la pendiente longitudinal del tramo y su longitud. Así mismo, el 
programa requiere el ingreso de la información recopilada en campo y de los resultados del análisis 
de laboratorio de las muestras tomadas sobre las secciones del río aguas arriba y aguas abajo, y la 
información correspondiente a los diferentes vertimientos o confluencias que se encuentran dentro 
del tramo de estudio (EAAB-UNAL, 2010). La Tabla 4-2 presenta los determinantes de calidad del 
agua incluidos en el modelo básico.  
Extensiones de este modelo han sido realizadas por Santos (2010), incluyendo la modelación de 
pH, cromo, cloruros, sulfuros y sulfatos, para la simulación del impacto de efluentes de 
curtiembres sobre el río Bogotá (Santos y Camacho, 2010). 
 
Tabla 4-2. Determinantes de calidad del agua, modelo AMQQ. 
VARIABLES UNIDAD DESCRIPCIÓN 
Q [m
3
/s] Caudal 
T [°C] Temperatura del Agua 
C [µS/cm] Conductividad 
OD [mg/l] 
Oxígeno  
Disuelto 
DBO [mg/l] 
Demanda Bioquímica 
de Oxígeno 
NO [mg/l] 
Nitrógeno  
orgánico 
NH4 [mg/l] Nitrógeno Amoniacal 
NO3 [mg/l] Nitratos 
PO [mg/l] 
Fósforo  
orgánico 
INP [mg/l] 
Fósforo  
inorgánico 
SST [mg/l] 
Sólidos Suspendidos 
Totales 
CT [NMP/l00ml] 
Coliformes  
Totales 
 
Por su parte, la Figura 4-2 presenta un esquema conceptual de los procesos modelados, para cada 
uno de los determinantes presentados en la Tabla 4-2.  
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Figura 4-2. Esquema conceptual del modelo AMQQ. Procesos: hidrólisis (h), oxidación (ox), 
nitrificación (n), denitrificación (dn), reaireación (re), sedimentación (S), demanda béntica de oxígeno 
(SOD) e intercambio de flujos con sedimentos (se). 
 
La modelación de los procesos presentados en la Figura 4-2 involucra 13 parámetros, 
correspondientes a las tasas de primer orden de los procesos de sedimentación, hidrólisis, 
oxidación, nitrificación, demanda béntica y mortalidad de patógenos. Estas tasas son constantes en 
el tiempo, pero variables espacialmente en el río por tramos. En la Tabla 4-3 se resumen los 
parámetros del modelo integrado AMQQ.  
Tabla 4-3. Parámetros de calibración del modelo dinámico de calidad del agua AMQQ. 
PARÁMETRO DESCRIPCIÓN 
1 Nitrificación de amonio [d
-1
] 
3 Hidrólisis de nitrógeno orgánico [d
-1
] 
4 Hidrólisis de fósforo orgánico [d-1] 
2 Intercambio de fósforo inorgánico con sedimentos [d
-1
] 
3 Intercambio de amonio con sedimentos [d
-1
] 
4 Sedimentación de nitrógeno orgánico [d
-1
] 
5 Sedimentación de fósforo orgánico [d
-1
] 
Kd Decaimiento de DBO [d
-1
] 
Sod Demanda de oxígeno de sedimentos [gO m
-2
 d
-1
] 
Ks Sedimentación de DBO [d
-1
] 
vss Velocidad de sedimentación SST [m d
-1
] 
Knd Tasa de desnitrificación [m d
-1
] 
vs Velocidad de sedimentación CT [m d
-1
] 
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Además de los parámetros mencionados, el modelo requiere que se defina la ecuación a emplear 
para calcular internamente la tasa de reaireación (ka) del tramo analizado. El modelo incluye cuatro 
ecuaciones de reaireación, las cuales son presentadas en la Tabla 4-4.  
Tabla 4-4. Ecuaciones de reaireación incluidas en el modelo AMQQ. 
Tsivoglou y Neal          
  
  
 
O’Connor-Dobbins        
     
     
 
Owens-Gibbs        
     
     
 
Churchill        
 
     
 
 
Donde ∆H es el cambio en la elevación entre las estaciones aguas arriba y aguas abajo del tramo en 
estudio (m), tc es el valor del tiempo entre los centroides de las curvas del trazador (días), U es la 
velocidad del flujo (m/s) y H es la profundidad del flujo (m). Las ecuaciones implementadas han 
sido propuestas para ríos con diferentes características. La ecuación propuesta por Tsivoglou y 
Neal fue determinada experimentalmente para ríos de montaña (Holguín y Camacho, 2003; Gélvez 
y Camacho, 2008). La ecuación de Owens-Gibbs es característica de corrientes poco profundas. La 
ecuación de Churchill es representativa de ríos profundos, y la ecuación de O’Connor-Dobbins se 
cumple para corrientes donde            (Chapra et al., 2005).  
El modelo dinámico descrito ha sido desarrollado por el ingeniero Luis Alejandro Camacho en 
SIMULINK de MATLAB, adicionando extensiones para la modelación de determinantes 
biológicos, bacteriológicos y físico-químicos adicionales a los del modelo QUASAR original 
(Camacho et al., 2003). Para el desarrollo de la presente investigación, el ingeniero Camacho ha 
suministrado el modelo integrado desarrollado. 
La implementación del modelo AMQQ en SIMULINK, facilita la integración de bloques para la 
modelación de los diferentes determinantes de calidad del agua, los cuales son interconectados 
para representar las interacciones y procesos que ocurren dentro de cada tramo del río modelado. 
La Figura 4-5 presenta la vista general de un tramo de río en el modelo AMQQ, desarrollado en 
SIMULINK de MATLAB. Como se puede observar, la programación iconográfica facilita la 
agrupación de los procesos modelados en módulos que proporcionan gran flexibilidad al modelo. 
Es así como se puede generar un bloque para cada tramo del río, el cual incluye el modelo 
integrado de flujo, transporte de solutos y calidad del agua para el tramo. La programación 
iconográfica también facilita la modelación de afluentes, con sus respectivos balances de masa, y 
la solución simultánea de las ecuaciones diferenciales acopladas que componen el modelo, 
mediante rutinas de integración numérica (Camacho, 1997). 
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Figura 4-3. Vista general de la programación en SIMULINK de un tramo de río en el modelo AMQQ. 
 
Como se puede observar en la Figura 4-3, cada tramo del río contiene bloques para la modelación 
del flujo, el transporte de solutos y la calidad del agua. Adicionalmente, el modelo cuenta con 
bloques para realizar el balance de masa de todos los determinantes modelados, en los sitios en los 
que existen descargas y/o confluencias. Cada uno de los bloques que componen el modelo contiene 
la programación iconográfica necesaria para resolver las ecuaciones diferenciales correspondientes, 
como se puede observar en la Figura 4-4. 
El módulo de calidad del agua del modelo AMQQ es presentado en la Figura 4-5. Es importante 
destacar que cada uno de los bloques que se observan contiene la programación necesaria para la 
solución de las ecuaciones diferenciales asociadas a los procesos que afectan a un determinante de 
calidad del agua.  
 
 
Figura 4-4. Modelo AMQQ, módulo de flujo y transporte de solutos desarrollado en SIMULINK. 
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Figura 4-5. Modelo de calidad del agua AMQQ, desarrollado en SIMULINK.  
4.1.2 Implementación y verificación del modelo dinámico de los ríos urbanos 
En la presente investigación, el modelo AMQQ es usado para simular el funcionamiento del 
sistema hídrico de Bogotá, compuesto por los ríos Salitre, Fucha, Tunjuelo y Bogotá. Como se 
mencionó en la sección anterior, la estructura del modelo permite la integración de afluentes y 
descargas, lo que facilita la modelación integrada de los ríos de la ciudad. 
Dado que no se cuenta con la información necesaria para realizar un proceso de calibración 
objetiva de los parámetros del modelo, a continuación se describe el proceso seguido para la 
adopción de valores representativos de dichos parámetros, y la verificación del comportamiento de 
los modelos implementados, para cada uno de los ríos de Bogotá. 
1
Out1
Cout3
Norgout3
Tempout3
SSTout3
InvTrout3
Tdsout3
Vout3
Yout3
CTout3
INPout3
POout3
Kaout3
OSout3
ODout3
DBOout3
NO3out3
NH4out3
Qout3
Temp.
CT_Q
InorgP_Q
Porg_Q
OD_Q
DBOC_Q
NO3_Q
NH4_Q
SST
Norg_Q
3
In3
2
In2
1
In1
Vel
Prof
Prof
Tds
1/Tr
USST
UTemp
UNorg
UNH4
UNO3
UDBO
UOD
UPO
UINP
UCT
56 Capítulo 4: Implementación del modelo integrado 
 
Como se describió en la sección 3.3.1, en el año 2007 la Empresa de Acueducto y Alcantarillado 
de Bogotá y la Universidad de los Andes realizaron la implementación, calibración y aplicación de 
modelos de calidad del agua en estado estable para los ríos Salitre, Fucha y Tunjuelo, aplicando el 
modelo QUAL2K (Chapra et al., 2005). Una descripción detallada del trabajo desarrollado puede 
ser consultada en Raciny et al., (2008) y UNIANDES (2007). 
De acuerdo con UNIANDES (2007), cada uno de los ríos urbanos fue dividido en dos tramos, para 
cada uno de los cuales se identificaron los principales vertimientos, en términos de DBO aportada. 
La Tabla 4-5 presenta las carácterísticas de cada uno de los tramos modelados en el estudio 
reseñado. 
Tabla 4-5. Características de los tramos modelados en el estudio de UNIANDES (2007) 
Río Tramo Inicio del tramo Fin del tramo 
Longitud 
(Km) 
No. de descargas 
o abstracciones 
modeladas 
Salitre Tramo 1 Parque Nacional  
Aguas Abajo Descarga 
Carrera 95 - Calle 97 
14.732 20 
Salitre Tramo 2 
Aguas Abajo Descarga 
Carrera 95 - Calle 97 
Confluencia al río 
Bogotá 
2.981 1 
Fucha Tramo 1 El Delirio 
Aguas arriba Interceptor 
Avenida Boyacá 
14.806 20 
Fucha Tramo 2 
Aguas arriba Interceptor 
Avenida Boyacá 
Confluencia al río 
Bogotá 
4.906 11 
Tunjuelo Tramo 1 Puente Antonio Nariño 
Arriba zona de canteras 
inundadas 
7.771 7 
Tunjuelo Tramo 2 Barrio México 
Confluencia al río 
Bogotá 
24.541 39 
 
Para cada tramo modelado, se realizó un proceso de calibración, aplicando técnicas objetivas para 
la estimación de los valores óptimos de los parámetros del modelo (UNIANDES, 2007). El estudio 
reporta la calibración de ocho parámetros del modelo QUAL2K, los cuales son descritos en la 
Tabla 4-6. 
Tabla 4-6. Parámetros calibrados para el modelo QUAL2K (Adaptado de UNIANDES, 2007). 
Parámetro Descripción 
DescC Tasa de descomposición rápida de la materia orgánica 
HydrolN Hidrólisis de nitrógeno orgánico 
NitrifA Tasa de nitrificación de amonio 
DenitN Tasa de denitrificación de nitratos 
HydrolP Hidrólisis de fósforo orgánico 
HidrolPOM Hidrólisis de la materia orgánica particulada 
Velasent Velocidad de sedimentación de la materia orgánica particulada 
Mortbact Tasa de mortalidad de bacterias 
 
De acuerdo con las investigaciones realizadas por Camacho (2009) y Pérez (2010), fue posible usar 
las tasas calibradas para el modelo de estado estable QUAL2K, en la simulación del modelo 
dinámico AMQQ, obteniendo resultados consistentes para el río Bogotá, en los tramos Saucío – 
Puente Santander, correspondiente a la cuenca alta, y Cortijo – Puente Aeropuerto, en la cuenca 
media del río (Camacho et al., 2010). Por lo tanto, en el presente trabajo se aplican las tasas 
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calibradas por la Universidad de los Andes para el modelo QUAL2K de cada uno de los ríos 
urbanos, en la implementación de los modelos MDLC-ADZ-QUASAR correspondientes. 
La implementación en SIMULINK del modelo de cada uno de los tramos modelados por 
UNIANDES (2007), se realizó teniendo en cuenta las siguientes consideraciones: 
 Las características geométricas de cada tramo fueron tomadas de los datos reportados por 
UNIANDES (2007). Teniendo en cuenta que la estimación de los tiempos de viaje 
realizada en el estudio de 2007 se basó en la aplicación del modelo MDLC (UNIANDES, 
2007), los parámetros usados en dicho estudio son consistentes con los necesarios para la 
implementación del modelo AMQQ. 
 Se identificaron los vertimientos modelados por UNIANDES en cada tramo, y se 
implementaron bloques para la simulación de dichos vertimientos en SIMULINK. Es 
importante resaltar que el modelo QUAL2K permite la simulación de fuentes y 
abstracciones difusas de caudal; debido a que el modelo AMQQ no incluye la modelación 
de este tipo de descargas, la comparación se realizó incluyendo únicamente descargas 
puntuales a los ríos urbanos. 
 Se adoptaron los valores de los parámetros calibrados por UNIANDES (Tabla 4-6), para 
las tasas correspondientes en el modelo AMQQ. En este punto fue necesario realizar 
algunos ajustes, debido principalmente a que los dos modelos simulan algunos procesos de 
formas diferentes (e.g., el modelo QUAL2K simula el intercambio entre flujo y sedimentos 
internamente, mientras que en el modelo AMQQ dicho proceso está asociado a parámetros 
de calibración). Por lo tanto, fue necesario ajustar los valores de algunos parámetros, para 
representar adecuadamente los procesos respectivos. El ajuste descrito se realizó variando 
manualmente los valores de las tasas asociadas al intercambio de flujos con sedimentos del 
modelo AMQQ, i.e., σ4, σ5 y SOD, hasta lograr un ajuste aceptable con los resultados del 
modelo QUAL2K. En algunos casos, también fue necesario variar manualmente los 
valores algunas de las tasas reportadas por UNIANDES (2007), como se explica en detalle 
en las siguientes secciones. 
 Finalmente, se realizó la simulación del modelo AMQQ, y se compararon los resultados 
obtenidos, con los resultados de las calibraciones del modelo QUAL2K (UNIANDES, 
2007). Lo anterior se hizo con el propósito de verificar que el modelo propuesto es capaz 
de representar de manera adecuada los procesos que ocurren en los ríos urbanos de la 
ciudad de Bogotá.  
El ejercicio descrito permitió validar los modelos dinámicos AMQQ, para cada uno de los ríos de 
la ciudad. A continuación se presentan los resultados obtenidos al realizar el procedimiento 
descrito, para cada tramo de los ríos Salitre, Fucha y Tunjuelo. 
 Río Salitre 
La Tabla 4-7 presenta un resumen de las tasas de reacción implementadas en los modelos de cada 
uno de los tramos del río Salitre. En este caso, el proceso de ajuste manual llevó a reducir el valor 
de la tasa de descomposición de la materia orgánica de 0.90, valor reportado por UNIANDES 
(2007), a 0.6. Esta reducción puede deberse a que el QUAL2K modela el decaimiento de la DBO 
en 2 fases, mientras que el AMQQ simplifica dicho proceso en una sola fase.  
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Como muestra de los resultados obtenidos en los dos tramos modelados, la Figura 4-6 y la Figura 
4-7 presentan la comparación de los resultados obtenidos en la modelación en QUAL2K realizada 
por UNIANDES (2007), y los resultados obtenidos del modelo AMQQ, para algunos de los 
determinantes modelados. Cada uno de los gráficos presentados en la Figura 4-6, contiene una 
evaluación de la bondad del ajuste obtenido, mediante el coeficiente de determinación de Nash y 
Sutcliffe, R² (1970). Un valor de R² cercano a la unidad, indica un excelente ajuste entre los 
modelos comparados, mientras que valores cercanos a cero, o negativos, indican grandes 
diferencias. Los gráficos completos de los resultados obtenidos, pueden ser consultados en el 
Anexo A del presente documento. 
Tabla 4-7. Tasas de reacción adoptadas, modelo río Salitre. 
Tramo 
DescC 
(d
-1
) 
HydrolN 
(d
-1
) 
NitrifA 
(d
-1
) 
DenitN 
(d
-1
) 
HydrolP 
(d
-1
) 
HidrolPOM 
(d
-1
) 
Velasent 
(m/d) 
Tramo 1 0.60 0.30 0.24 0.21 0.32 0.25 0.11 
Tramo 2 0.60 0.30 0.93 0.13 0.30 0.95 0.13 
 
Como se puede observar en la Figura 4-6, la calidad del agua del río Salitre se ve impactada desde 
la parte alta de la cuenca. A partir del kilómetro 14, el río llega a condiciones anaeróbicas, 
presentando concentraciones de DBO mayores a 100 mg/l, así como altas concentraciones de 
nutrientes. Como se describió en la sección 3.1.2 del presente documento, las malas condiciones 
del río se deben a la existencia de conexiones erradas y alivios en tiempo seco. Las condiciones 
anaeróbicas en el río Salitre se mantienen hasta su desembocadura en el río Bogotá (Figura 4-7 
(c)). Adicionalmente, en la parte baja de la cuenca se observa un aumento considerable en las 
concentraciones de materia orgánica, lo que se podría explicar por la existencia de asentamientos 
ilegales en dicha zona, cuyas descargas no son controladas por las autoridades. 
A partir de la Figura 4-6, se puede observar que el modelo AMQQ es capaz de representar 
adecuadamente las transformaciones de la calidad del agua en el tramo 1 del río Salitre. El ajuste 
observado en los tiempos de viaje y caudales simulados por los modelos QUAL2K y AMQQ 
(Figura 4-6 (a) y (b)), demuestran que el módulo de flujo y transporte de solutos del modelo 
dinámico es consistente con la calibración realizada por UNIANDES (2007), obteniendo valores 
de R² mayores a 0.98. 
En general, el ajuste es bastante bueno para los doce determinantes modelados (ver Anexo A). Se 
observan algunas diferencias en la modelación del nitrógeno y fósforo, que podrían deberse a la 
forma en la que cada modelo tiene en cuenta el intercambio de estas sustancias con los sedimentos 
(Figura 4-6 (e) y (f)): el modelo QUAL2K calcula internamente las interacciones y flujos agua-
sedimento (Chapra et al., 2005), mientras que el modelo AMQQ tiene en cuenta estos procesos 
como parámetros de calibración. Por su parte, las pequeñas diferencias observadas en la 
modelación de la DBO, se pueden deber a que el QUAL2K involucra la modelación de dos fases 
de dicho determinante: DBO de oxidación lenta y rápida (Chapra et al., 2005). Por su parte, el 
modelo AMQQ simplifica la modelación, involucrando una sola fase de DBO, por lo que los 
procesos simulados son ligeramente diferentes. 
Las diferencias en los procesos descritos repercuten en las pequeñas diferencias observadas en la 
modelación del oxígeno disuelto. Como se puede observar en la Figura 4-2, tanto la oxidación de 
la DBO como la modelación del ciclo del nitrógeno generan consumo de oxígeno, por lo que las 
aproximaciones de modelación de dichos procesos, pueden ser las causantes de las diferencias 
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observadas en los perfiles presentados en la Figura 4-6 (c). Sin embargo, en general se obtienen 
muy buenos ajustes, con valores de R² mayores a 0.8, para los determinantes modelados. 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
 
(e) (f) 
Figura 4-6. Resultados comparación modelos QUAL2K y AMQQ, río Salitre – Tramo 1. 
 
Por otra parte, la Figura 4-7 presenta la comparación entre la simulación del río Salitre Tramo 2, 
usando las tasas presentadas en la Tabla 4-7, para los modelos QUAL2K y AMQQ. Nuevamente, 
los resultados obtenidos son satisfactorios, no obstante pequeñas diferencias cuyas causas han sido 
descritas previamente. 
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Figura 4-7. Resultados comparación modelos QUAL2K y AMQQ, río Salitre – Tramo 2. 
 
Un análisis de la Figura 4-7 (a), permite ver que el modelo QUAL2K presenta pequeñas 
oscilaciones en la modelación de oxígeno disuelto, en valores cercanos a cero, que no son 
observadas en el modelo AMQQ. Estas diferencias generan que el ajuste entre los modelos no sea 
satisfactorio, con un valor de R² menor a cero.  Lo anterior puede deberse a que el QUAL2K 
modela endógenamente la demanda de oxígeno de los sedimentos, SOD, y calcula correcciones por 
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condiciones anaeróbicas de segundo orden (Chapra et al., 2005), mientras que el modelo AMQQ 
realiza simplificaciones de primer orden, e integra la SOD como un parámetro de calibración.  
Sin embargo, es evidente que las diferencias mencionadas son bastante pequeñas, e incluso se 
puede pensar que, teniendo en cuenta la precisión de los oxímetros, los valores simulados por 
ambos modelos pueden corresponder a condiciones anaeróbicas. 
No obstante las variaciones descritas, a partir de la comparación de las simulaciones realizadas con 
el modelo AMQQ, y los resultados de la calibración del modelo QUAL2K (UNIANDES, 2007), se 
puede afirmar que el modelo dinámico implementado es capaz de simular adecuadamente la 
calidad del agua del río Salitre. 
 Río Fucha 
Las tasas implementadas en los modelos de los tramos 1 y 2 del río Fucha son presentadas en la 
Tabla 4-8. Por su parte, los resultados de la modelación se pueden observar en la Figura 4-8 y en la 
Figura 4-9. Para este caso, fue necesario ajustar manualmente el valor de la tasa de decaimiento de 
la DBO reportada por UNIANDES (2007) para el tramo 1, pasando de 0.87 a 0.6. 
Tabla 4-8. Tasas de reacción adoptadas, modelo río Fucha. 
Tramo 
DescC 
(d
-1
) 
HydrolN 
(d
-1
) 
NitrifA 
(d
-1
) 
DenitN 
(d
-1
) 
HydrolP 
(d
-1
) 
HidrolPOM 
(d
-1
) 
Velasent 
(m/d) 
Tramo 1 0.60 0.30 0.41 0.06 0.30 0.13 0.13 
Tramo 2 0.60 0.20 0.40 0.15 0.30 0.50 0.13 
 
Como se observa en la Figura 4-8, el río Fucha llega a condiciones anaeróbicas en los primeros 5 
kilómetros de su recorrido. A lo largo del tramo 1, el río recibe 20 descargas de aguas residuales, 
que llevan a concentraciones de DBO cercanas a 250 mg/l, aguas arriba del interceptor avenida 
Boyacá (Figura 4-8 (d)). Las concentraciones de nutrientes también son bastante altas, 
especialmente aguas abajo del kilómetro 16.  
Por su parte, el tramo 2 del río Fucha presenta condiciones anaeróbicas en toda su extensión, como 
se puede observar en la Figura 4-9 (c). Lo anterior genera que la capacidad de asimilación de carga 
contaminante sea mínima en este tramo. Como consecuencia de esta baja capacidad de asimilación, 
la calidad del río en su confluencia con el río Bogotá es muy pobre, lo que se evidencia en la parte 
baja de los perfiles presentados en la Figura 4-9.  
La comparación de los resultados de la modelación del río Fucha a partir de los modelos QUAL2K 
y AMQQ es, en general, satisfactoria, con coeficientes de determinación de Nash Sutcliffe cercanos 
a la unidad, exceptuando el caso del NO3 (ver Anexo A). Para el tramo 1, la Figura 4-8 presenta 
los perfiles obtenidos para tiempo de viaje, caudal, oxígeno disuelto, DBO, nitrógeno orgánico y 
fósforo orgánico. Como se puede observar, la modelación de los tiempos de viaje y caudales es 
prácticamente idéntica (Figura 4-8 (a) y (b)), obteniendo valores de R² de 0.998 y 0.945, 
respectivamente. Adicionalmente, los procesos de decaimiento de la DBO, e hidrólisis de fósforo y 
nitrógeno son representados de manera similar por ambos modelos. El consumo de oxígeno 
presenta resultados bastante similares, con algunas diferencias que se pueden deber, entre otros, a 
variaciones en la estimación de la demanda de oxígeno de los sedimentos en el tramo modelado. 
No obstante, el ajuste es satisfactorio, obteniendo un ajuste de R²=0.830. 
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Figura 4-8. Resultados comparación modelos QUAL2K y AMQQ, río Fucha – Tramo 1. 
 
Respecto al tramo 2 del río Fucha, la Figura 4-9 presenta unos resultados consistentes con el tramo 
1. Tanto el modelo QUAL2K como el AMQQ, representan la calidad del agua en el tramo de 
manera similar, con un R² promedio cercano a 0.8. Se observan algunas diferencias, principalmente 
en la modelación de fósforo orgánico (Figura 4-9 (f)), que se evidencian especialmente en el 
kilómetro 4.5. Estos resultados sugieren que, con las tasas adoptadas, el modelo AMQQ arroja 
concentraciones de fósforo orgánico mayores a las del modelo QUAL2K, lo que se podría explicar 
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por una posible subestimación de la tasa de sedimentación correspondiente, 5. Sin embargo, las 
diferencias observadas son mínimas, y, en general, los resultados obtenidos son satisfactorios. 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
 
(e) 
 
(f) 
Figura 4-9. Resultados comparación modelos QUAL2K y AMQQ, río Fucha – Tramo 2. 
 
En términos generales, los resultados obtenidos en los dos tramos modelados del río Fucha son 
consistentes con las calibraciones realizadas por UNIANDES (2007) (ver Anexo A), por lo que se 
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puede afirmar que la verificación realizada para el modelo AMQQ del río Fucha es satisfactoria, y 
que el modelo dinámico representa adecuadamente las condiciones actuales del río. 
 Río Tunjuelo 
Las tasas implementadas en la modelación del río Tunjuelo se presentan en la Tabla 4-9. En este 
caso, el ajuste manual realizado llevó a reducir la tasa de decaimiento de la DBO reportada por 
UNIANDES (2007) para el tramo 1, de 0.83 a 0.53. 
Los gráficos de comparación de los resultados de los modelos QUAL2K y AMQQ, para algunos 
de los determinantes modelados, se presentan en la Figura 4-10 y en la Figura 4-11, para los tramos 
1 y 2, respectivamente. Los resultados para todos los determinantes pueden ser consultados en el 
Anexo A del presente documento. 
Tabla 4-9. Tasas de reacción adoptadas, modelo río Tunjuelo. 
Tramo 
DescC HydrolN NitrifA DenitN HydrolP HidrolPOM Velasent 
(d
-1
) (d
-1
) (d
-1
) (d
-1
) (d
-1
) (d
-1
) (m/d) 
Tramo 1 0.53 0.28 0.11 0.10 0.26 0.30 0.12 
Tramo 2 0.32 0.20 0.43 0.19 0.30 0.09 0.13 
 
A partir de la Figura 4-10 se puede observar que el río Tunjuelo presenta condiciones de calidad 
aceptables, en el primer tramo modelado (hasta aguas arriba de la zona de canteras inundadas). Las 
concentraciones de oxígeno disuelto son mayores a 6 mg/l en todo el tramo (Figura 4-10 (c)), 
mientras que la DBO no sobrepasa los 30 mg/l (Figura 4-10 (d)). Sin embargo, las concentraciones 
de nitrógeno orgánico son del orden de 2 mg/l, lo que se puede deber a aportes de las áreas rurales 
de la parte alta de la cuenca. 
Un análisis de la Figura 4-11, permite observar el rápido deterioro del río en sus cuencas media y 
baja. Es importante mencionar que el principal impacto está dado por la descarga del Interceptor 
Tunjuelo Medio, el cual actualmente entrega sus aguas directamente al río (dicha descarga se 
presenta en el K13+193). Lo anterior, sumado a todas las descargas directas de aguas residuales de 
la cuenca baja, genera condiciones anaeróbicas, y altas concentraciones de materia orgánica, 
sólidos suspendidos y nutrientes en la parte baja del río (EAAB, 2007).  
En cuanto a la comparación de los resultados obtenidos por los modelos QUAL2K y AMQQ, 
nuevamente se obtienen ajustes satisfactorios. En la Figura 4-10, se observan diferencias en la 
modelación de oxígeno disuelto, que generan que el coeficiente de determinación calculado sea 
bastante bajo. El modelo AMQQ arroja concentraciones de OD ligeramente menores a las del 
modelo QUAL2K, que se podrían explicar por un mayor consumo de oxígeno por parte de los 
sedimentos, o por una menor reaireación, pues el resto de determinantes arrojan resultados muy 
similares para ambos modelos, con coeficientes de determinación que varían entre 0.76 y 0.99. 
Respecto al tramo 2 (Figura 4-11), las diferencias en la modelación del oxígeno disuelto se pueden 
considerar despreciables, teniendo en cuenta que las concentraciones menores a 0.7 mg/l, obtenidas 
por ambos modelos, reflejan condiciones anaeróbicas, en las que es difícil detectar mayores 
variaciones en el OD. Nuevamente, se observan diferencias en la simulación del fósforo orgánico 
(Figura 4-11 (b)), aunque, en términos generales, los resultados son consistentes. 
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Figura 4-10. Resultados comparación modelos QUAL2K y AMQQ, río Tunjuelo – Tramo 1. 
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Figura 4-11. Resultados comparación modelos QUAL2K y AMQQ, río Tunjuelo – Tramo 2. 
 
En resumen, los resultados obtenidos al implementar modelos AMQQ de los ríos urbanos, a partir 
de las tasas calibradas para los modelos QUAL2K de los mismos ríos, son bastante satisfactorios. 
Se observa que el modelo AMQQ genera resultados muy similares al modelo QUAL2K, 
presentando únicamente algunas diferencias menores en la modelación de fósforo orgánico y 
nitratos (ver Anexo A). En términos generales, queda verificada la validez del modelo AMQQ para 
los ríos Salitre, Fucha y Tunjuelo, demostrando que es capaz de simular las condiciones actuales de 
estado estable de dichos ríos, en la forma modelada por el modelo QUAL2K. 
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El anterior es un resultado de gran utilidad para la simulación y el entendimiento de la dinámica de 
los ríos urbanos. A partir de la verificación realizada, se dispone de modelos dinámicos para los 
ríos Salitre, Fucha y Tunjuelo, que permiten modelar el impacto en la calidad del agua de dichos 
ríos, como consecuencia de variaciones temporales en las cargas vertidas por sus descargas y 
afluentes. En otras palabras, es posible simular la variación temporal de la calidad del agua de los 
ríos urbanos, a partir de las series dinámicas de los vertimientos de aguas combinadas a dichos 
ríos. 
 Río Bogotá 
Durante el proyecto Modelación dinámica de la calidad del agua del río Bogotá (EAAB-UNAL, 
2010), se realizó la calibración, validación y análisis de sensibilidad del modelo AMQQ, aplicado 
al río Bogotá desde Villapinzón, hasta su confluencia con el río Magdalena. 
El modelo dinámico fue calibrado y validado a partir de los datos tomados durante tres campañas 
de monitoreo realizadas a lo largo del río (EAAB-UNAL, 2010). Las tasas calibradas en el estudio 
mencionado constituyen la base para la selección de las tasas de reacción del modelo integrado. 
Adicionalmente, Pérez (2010) realizó la calibración del modelo MDLC-ADZ-QUASAR, en el 
tramo comprendido entre las estaciones LG El Cortijo y R.B. Puente Aeropuerto, en la cuenca 
media del río Bogotá. Dicha calibración se efectuó a partir de tres campañas de monitoreo 
desarrolladas en la cuenca media del río. La estructura del modelo calibrado en dicho estudio es 
idéntica a la del modelo implementado en el presente trabajo, por lo que los resultados de la 
calibración realizada por Pérez (2010) pueden ser adoptados para la modelación del río Bogotá en 
el presente estudio. 
Debido a que el tramo calibrado por Pérez se encuentra contenido en el tramo del río Bogotá 
incluido en el modelo integrado, y teniendo en cuenta los excelentes resultados obtenidos (con 
valores de coeficiente de Nash del orden de 0.9), se revisaron los valores de los parámetros 
reportados en dicho estudio, para  complementar las tasas calibradas por EAAB-UNAL (2010). La 
Tabla 4-10 presenta los valores de los parámetros adoptados para la modelación del río Bogotá, en 
el presente estudio. Dichos valores se seleccionaron a partir de un análisis de los resultados de las 
calibraciones realizadas por EAAB-UNAL (2010) y Pérez (2010), para el tramo estudiado.  
 
Tabla 4-10. Tasas de reacción adoptadas, modelo río Bogotá. 
Tramo 
1 3 4 σ4 σ5 Kd Ks vss Knd vs 
(d
-1
) (d
-1
) (d
-1
) (d
-1
) (d
-1
) (d
-1
) (d
-1
) (m d
-1
) (d
-1
) (m d
-1
) 
Río Bogotá 0.15 0.04 0.17 0.19 0.08 0.07 0.12 0.68 0.37 0.11 
 
La Figura 4-12 presenta los resultados obtenidos por EAAB-UNAL (2010), en la simulación de las 
condiciones actuales de la cuenca media del río Bogotá, mediante la aplicación del modelo 
AMQQ, previamente calibrado y validado. En dicha figura, se muestran las bandas de caudales y 
concentraciones medias, promedio y máximas simuladas de OD, DBO, SST, CH4 y CT.  
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Figura 4-12. Resultados de la simulación de la condición promedio sobre el río Bogotá, EAAB-UNAL 
(2010) 
4.2 Humedales 
Con el fin de realizar la simulación de los humedales de la ciudad, se implementó el modelo 
hidráulico e hidrológico integrado propuesto por la Universidad Nacional de Colombia para la 
simulación del flujo y la calidad del agua en el sistema del Canal del Dique (CORMAGDALENA 
y UNAL, 2007). La principal ventaja del modelo mencionado radica en que su estructura se 
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encuentra basada en el modelo QUASAR, y ha sido desarrollado en lenguaje SIMULINK, lo que 
facilita su integración con el modelo dinámico AMQQ, implementado para los ríos urbanos en el 
presente estudio. 
El modelo propuesto para los humedales incluye la estimación de caudales y niveles en un canal 
principal y en los canales de interconexión de éste con ciénagas o humedales aferentes, así como la 
estimación de niveles en dichos cuerpos de agua. Adicionalmente, integra el cálculo de 
concentraciones de sedimentos, y la modelación de la calidad bacteriológica, biológica y físico-
química del canal principal, las conexiones y las ciénagas o humedales, bajo diferentes condiciones 
hidrológicas (CORMAGDALENA y UNAL, 2007). 
4.2.1 Descripción conceptual del modelo 
Una descripción detallada del modelo hidráulico y de calidad del agua propuesto puede ser 
consultada en CORMAGDALENA y UNAL (2007). El modelo hidráulico calcula la distribución 
del flujo en el canal principal, las interconexiones, y los humedales, para condiciones de flujo no 
permanente. El modelo de tránsito de caudales está basado en el MDLC (Whitehead, et al., 1997; 
Camacho, 1997; Lees et al., 1998), extendido para tener en cuenta desborde lateral desde el canal 
hacia los humedales (CORMAGDALENA y UNAL, 2007). 
Conceptualmente, el modelo realiza el tránsito hidráulico por el canal principal, hasta encontrar un 
canal de interconexión. Si el nivel del agua en el canal principal supera la banca izquierda o 
derecha, el modelo calcula el flujo de desborde lateral hacia el humedal correspondiente. El caudal 
desbordado se convierte en un flujo de salida del canal y de entrada a la planicie de inundación 
aferente al humedal de la margen respectiva (CORMAGDALENA y UNAL, 2007). El modelo 
permite considerar que una fracción del caudal desbordado queda almacenada en la planicie de 
inundación, donde ocurrirán pérdidas por evapotranspiración, mientras que la fracción restante 
entra a la ciénaga o cuerpo de agua respectivo. El modelo no tiene en cuenta desborde desde los 
humedales hacia el canal. De acuerdo con  CORMAGDALENA y UNAL (2007), el caudal de 
desborde es calculado aplicando la ecuación, 
 
3/22
2
3
L dQ C L g y P   
  
              (4-18) 
Donde, QL = caudal lateral de desborde; L = longitud del tramo a lo largo del cual ocurre desborde; 
Cd = coeficiente de descarga de vertedero lateral; g = aceleración de gravedad; y = profundidad del 
flujo; y P = profundidad de desborde del canal (Figura 4-13). 
Las interconexiones entre el canal principal y los humedales son modeladas a partir de la curva de 
descarga respectiva, teniendo en cuenta los niveles del agua en el canal y en el humedal. La curva 
de descarga en conexiones de flujo libre sin control de compuertas se calcula mediante las 
siguientes ecuaciones, dependiendo de la dirección del flujo (CORMAGDALENA y UNAL, 
2007). 
 
3/2
int ' 1.68 Dirección ciénaga-canalciQ Cd W h P    
  
             (4-19) 
 
3/2
int ' 1.40 Dirección canal-ciénagacaQ Cd W y P    
  
            (4-20) 
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Donde, Qint = caudal en la interconexión; W = ancho del canal de interconexión; h = profundidad 
del humedal, a la entrada del canal de interconexión; Pci = profundidad del fondo del canal, a la 
entrada del canal de interconexión en la dirección ciénaga-canal; Pca = profundidad del fondo del 
canal, a la entrada del canal de interconexión en la dirección canal-ciénaga; y = profundidad del 
flujo del canal principal; Cd’ coeficiente de descarga que depende de la longitud, sinuosidad, y 
rugosidad del canal de interconexión (Figura 4-14). 
 
Figura 4-13. Variables de cálculo del flujo lateral de desborde. Fuente: CORMAGDALENA y UNAL 
(2007). 
 
Figura 4-14. Variables de cálculo del caudal en la interconexión. Fuente: CORMAGDALENA y 
UNAL (2007). 
 
El nivel del agua en los humedales es calculado realizando un balance hídrico, el cual tiene en 
cuenta los volúmenes de entrada por precipitación, caudal de escorrentía, caudal lateral de 
desborde y flujo en las interconexiones, mediante la ecuación,  
int( ) ( ) ( ) esc L
dh
As h P A h E As h Q Q Q
dt
      
  
            (4-21) 
Donde, h = profundidad del humedal; As = área superficial del espejo de agua del humedal a la 
profundidad h; P = intensidad de precipitación; E = tasa de evaporación del cuerpo de agua; Qesc = 
y
P
L
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caudal de escorrentía directa al humedal; QL = caudal de escorrentía lateral por desborde desde el 
canal principal; Qint = caudal en la interconexión humedal-canal, que depende de la diferencia de 
nivel entre el canal y el humedal.  
Como se mencionó previamente, el tránsito de caudales de realiza mediante el modelo MDLC, 
mientras que la simulación de la calidad del agua es realizada a partir del modelo QUASAR 
(CORMAGDALENA y UNAL, 2007). Teniendo en cuenta que tanto los determinantes como las 
tasas de reacción involucrados en la modelación de humedales son análogos a los descritos para el 
modelo AMQQ, la integración de ambos subsistemas se puede realizar sin modificar la estructura 
de los modelos, tal como se describe en la siguiente sección.  
4.2.2 Implementación del modelo de los humedales de la ciudad 
Como se mencionó en la sección anterior, el modelo desarrollado para el Canal del Dique 
(CORMAGDALENA y UNAL, 2007), fue implementado en SIMULINK, lo que simplifica su 
integración con el modelo AMQQ. La Figura 4-15, presenta la programación desarrollada en 
SIMULINK para la simulación de ciénagas y humedales (CORMAGDALENA y UNAL, 2007). 
Como se puede observar, la estructura del modelo propuesto por CORMAGDALENA y UNAL 
(2007), es similar a la del modelo AMQQ, involucrando los mismos procesos y determinantes de 
calidad del agua. 
Por lo anterior, la integración del modelo de los humedales de la ciudad, únicamente requirió de la 
implementación de los bloques necesarios para el cálculo de los caudales de desborde lateral y de 
las interconexiones, para los humedales integrados al modelo. 
Como resultado de un análisis detallado del sistema hídrico de Bogotá (sección 3.1.7 del presente 
documento), se seleccionaron siete de los humedales de la ciudad, para ser implementados en el 
modelo integrado. La selección de los humedales se realizó teniendo en cuenta factores como su 
integración con el sistema hídrico principal de la ciudad, estado actual de conservación, tamaño, 
entre otros. La evaluación de los factores mencionados se realizó a partir de la caracterización de 
los humedales realizada en diversos estudios (e.g., EAAB, 2007; Ramírez, 2002), seleccionando de 
esta manera los humedales más aptos para ser integrados como parte del sistema de control 
regional de agua combinada de la ciudad. Es así como se seleccionaron los humedales Córdoba, 
Juan Amarillo, Jaboque, Capellanía, Tibanica y Meandro del Say. Adicionalmente, la modelación 
del Pondaje la Magdalena, previsto para la parte baja del río Fucha (ver descripción en la sección 
3.1 del presente documento), se realizó a partir del bloque de modelación de humedales presentado 
en la Figura 4-15. 
Teniendo en cuenta que para el presente trabajo no se cuenta con los datos necesarios para la 
calibración del modelo de los humedales, los parámetros requeridos fueron adoptados de acuerdo a 
las calibraciones realizadas para el modelo original (CORMAGDALENA y UNAL, 2007), con 
algunas modificaciones realizadas de acuerdo a recomendaciones consignadas en la literatura (e.g., 
Bowie et al. 1985). La Tabla 4-11 presenta los valores adoptados para cada uno de los parámetros 
del modelo de humedales propuesto. 
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Figura 4-15. Vista general del modelo de humedales, implementado en SIMULINK. Adaptado de 
CORMAGDALENA y UNAL (2007). 
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Tabla 4-11. Tasas de reacción implementadas, modelo de humedales. 
Tasas modelo 
Rango implementado 
Mínimo Máximo 
Beta1 0.05 0.35 
Beta3 0.05 0.35 
Beta4 0.05 0.50 
Sigma4 0.19 0.19 
Sigma5 0.08 0.08 
Kd 0.05 0.05 
Sod 0.01 0.15 
Ks 0.50 0.50 
vss 0.50 3.00 
Knd 0.10 0.10 
vs 0.10 0.10 
Sigma2 0.00 400 
Sigma3 0.00 200 
 
La Figura 4-16 presenta el esquema general de la integración río – humedal, para el caso del 
humedal Juan Amarillo. En la parte inferior de la figura se observa el modelo del río Bogotá, 
incluyendo el bloque de balance, el cual calcula el caudal de desborde y la interconexión río – 
humedal, de acuerdo al modelo conceptual descrito en la sección 4.2.1 del presente documento. 
Como se puede observar, la información modelada fluye en dirección río-humedal y humedal-río, 
para así tener en cuenta las interacciones entre sichos subsistemas, en cada intervalo de tiempo 
modelado. 
 
 
Figura 4-16. Integración modelo río Bogotá con humedal Juan Amarillo. 
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4.3 Interceptores 
La aplicación del modelo AMQQ para alcantarillados, ha sido descrita en diferentes 
investigaciones realizadas en los últimos años. Rodríguez (2004) describe el desarrollo de un 
modelo integrado de transporte y calidad de agua para alcantarillados, cuyas bases conceptuales 
son los mismos modelos ADZ y QUASAR acoplados por Camacho et al. (2003). En dicho trabajo, 
se aplica el modelo desarrollado en SIMULINK, y su comportamiento es verificado en términos 
cuantitativos, i.e., verificando la respuesta del modelo ante funciones de carga con respuesta 
conocida y cualitativos, i.e., revisando el cambio en la concentración de los contaminantes 
modelados, como consecuencia de pulsos de contaminación. El modelo desarrollado por Camacho 
et al. (2003), y aplicado por Rodríguez (2004), involucra la simulación de caudal, sustancias 
conservativas, DBO, temperatura y amonio. 
Entre los resultados reportados por Rodríguez (2004) es de resaltar la verificación cuantitativa 
realizada, en la que se demuestra que el modelo propuesto simula con precisión la respuesta de un 
tramo de alcantarillado frente a cargas de entrada de respuesta analítica conocida. 
Por su parte, Díaz (2004) realizó la calibración y el análisis de sensibilidad de un modelo de estado 
estable del Interceptor Río Bogotá (IRB), implementado en QUAL2K. A partir de las tasas 
calibradas para el IRB, Díaz realizó simulaciones de la calidad del agua del interceptor Fucha-
Tunjuelo-Canoas, representando diferentes escenarios de saneamiento (Díaz, 2004).  
Finalmente, Rodríguez (2005), describe el desarrollo y aplicación de un modelo dinámico de 
calidad del agua del interceptor Fucha-Tunjuelo-Canoas, cuya estructura se basa en el modelo 
MDLC, y en el modelo extendido ADZ-QUASAR. Nuevamente, se trata del mismo modelo 
desarrollado en SIMULINK, y se realizaron verificaciones cuantitativas y cualitativas de su 
respuesta. Los valores de las tasas usadas por Rodríguez (2005) para la modelación dinámica del 
interceptor, corresponden a los calibrados por Díaz (2004) para el IRB. 
Las investigaciones reseñadas han demostrado la utilidad del modelo MDLC-ADZ-QUASAR, en 
la simulación de la calidad del agua en alcantarillados. En la presente investigación, se aplica el 
modelo AMQQ con algunas modificaciones, para la simulación de los principales interceptores de 
la ciudad. La principal modificación realizada, consiste en la modelación del flujo en secciones 
circulares, para lo cual se usó la versión del modelo MDLC modificada para tal fin (Rodríguez, 
2005). Por otra parte, fue necesario modificar el modelo de reaireación, para tener en cuenta las 
particularidades en la modelación de este proceso en conductos circulares cerrados. Rodríguez 
(2005) realizó un análisis de las principales ecuaciones de reaireación propuestas en la literatura 
para alcantarillados, encontrando que, exceptuando la de Tsivoglou y Neal, todas las ecuaciones 
arrojan resultados muy similares (Figura 4-17). 
Teniendo en cuenta los resultados presentados en la Figura 4-17, para el presente estudio se adoptó 
la ecuación de Owens-Gibbs, para la modelación de reaireación en los colectores implementados 
(Hvitved-Jacobsen, 2002). Dicha ecuación está dada por,  
0.67
1.85
0.00925a
U
k
H

  
               (4-22) 
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Figura 4-17. Comparación de las concentraciones de OD obtenidas al aplicar diferentes ecuaciones de 
reaireación. Fuente: Rodríguez, 2005. 
 
El modelo implementado para la red de alcantarillado conserva una estructura modular idéntica a 
la del modelo de los ríos urbanos, permitiendo la incorporación de descargas puntuales, y 
facilitando su integración con los modelos desarrollados para ríos, humedales y PTARs. Las tasas 
implementadas para la modelación del alcantarillado, corresponden a las tasas calibradas por Díaz 
(2004), revisadas de acuerdo con recomendaciones halladas en la literatura (Bowie et al., 1985). El 
análisis realizado permitió definir un rango para las tasas de reacción en los alcantarillados de la 
ciudad, el cual es presentado en la Tabla 4-12. 
Tabla 4-12. Tasas de reacción implementadas, modelo de alcantarillado. 
Tasas modelo 
Rango implementado 
Mínimo Máximo 
Beta1 0.11 0.80 
Beta3 0.11 0.70 
Beta4 0.05 0.50 
Sigma4 0.19 0.19 
Sigma5 0.08 0.08 
Kd 0.35 0.38 
Sod 0.01 0.01 
Ks 0.05 0.30 
vss 0.68 0.68 
Knd 0.12 0.75 
vs 0.80 1.00 
Sigma2 0.00 0.00 
Sigma3 0.00 0.00 
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Como se puede observar en la Tabla 4-12, las tasas de reacción asociadas a la sedimentación y el 
intercambio de flujos con sedimentos tienen valores muy bajos, para el caso del alcantarillado. Lo 
anterior se debe a que los colectores han sido diseñados para impedir que exista sedimentación, por 
lo que se espera que estas reacciones sean mínimas en las redes de alcantarillado. 
4.4 PTARs 
Como se mencionó en la sección 2.2.2 del presente documento, los modelos existentes para 
representar el funcionamiento de las PTARs involucran niveles de complejidad que varían 
ampliamente, de acuerdo con los objetivos del estudio realizado.  
Teniendo en cuenta la escasa información disponible para el presente estudio, y buscando generar 
un modelo suficientemente parsimonioso, se ha decidido simular el funcionamiento de la PTAR de 
manera simplificada, por lo que el bloque desarrollado para su modelación considera únicamente 
eficiencias de remoción y concentraciones máximas en el efluente predefinidas, para cada 
determinante modelado. 
El modelo propuesto requiere, como datos de entrada, las series de tiempo de los diferentes 
determinantes de calidad del agua, y simula la aplicación de un tratamiento a dichas series, de 
acuerdo con la ecuación, 
 1 . .S Ec c E R  
  
     (4-23) 
Donde cS es la concentración del efluente de la planta; cE es la concentración de entrada, y E.R. es 
la eficiencia de remoción, para cada determinante. Teniendo en cuenta que, entre las alternativas de 
control regional que se pretenden modelar se encuentran diferentes niveles de tratamiento en las 
PTARs de la ciudad (i.e. tratamiento primario y secundario), los porcentajes de remoción para cada 
determinante fueron adoptados de acuerdo con recomendaciones reportadas en la literatura, como 
las presentadas en la Tabla 4-13.  
 
Tabla 4-13. Porcentajes de remoción, para diferentes tipos de tratamiento. Adaptado de Metcalf y 
Eddy (2003). 
Tipo de tratamiento 
Porcentajes de remoción 
DBO DQO SST Fósforo N Org. NH3-N CT 
Rejillas 0% 0% 0% 0% 0% 0%  
Desarenadores 0-5% 0-5% 0-10% 0% 0% 0%  
Sedimentación primaria 30-40% 30-40% 50-65% 10-20% 10-20% 0%  
Lodos activados 80-95% 80-85% 80-90% 10-25% 15-50% 8-15%  
Filtros percoladores 65-85% 60-85% 60-85% 8-12% 15-50% 8-15%  
Desinfección       90-99% 
 
El modelo descrito fue implementado como un bloque en SIMULINK, cuyas entradas 
corresponden a las series de tiempo de salida del modelo de alcantarillado, mientras que las salidas 
de la PTAR son conectadas como una descarga puntual al modelo del río, como se puede observar 
en la Figura 4-18. Los porcentajes de remoción son definidos por el usuario, para cada 
determinante a modelar. Para el caso del oxígeno disuelto, el usuario debe especificar una 
concentración mínima en el efluente. 
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Figura 4-18. Esquema general de la integración alcantarillado-PTAR-río. 
4.5 Modelo integrado 
A partir de los modelos de cada uno de los componentes del sistema integrado de drenaje, descritos 
en la sección anterior, se procedió a acoplar un único modelo en SIMULINK. Dicho modelo es 
capaz de simular los procesos de cantidad y calidad del agua simultáneamente en todos los 
componentes del sistema. 
El modelo conceptual desarrollado involucra los ríos Salitre, Fucha, Tunjuelo y Bogotá, 
incluyendo las principales descargas y confluencias que reciben estos cuerpos de agua. 
Adicionalmente, el modelo integra los principales interceptores de la ciudad (tanto existentes como 
proyectados), como los interceptores de los ríos Salitre, Fucha y Tunjuelo, el IRB, el interceptor 
Zona Franca, el interceptor Engativá-Cortijo, el interceptor Fucha Tunjuelo y el interceptor 
Tunjuelo-Canoas. Cada uno de los subsistemas mencionados es modelado incluyendo las 
principales descargas que recibe. Por último, el modelo integra también los humedales Córdoba, 
Juan Amarillo, Jaboque, Capellanía, Tibanica y Meandro del Say, y las plantas de tratamiento de 
Salitre y Canoas. La Tabla 4-14 contiene un resumen de las tasas de reacción usadas en cada uno 
de los subsistemas del modelo integrado. 
 
PTAR SalitreRío Juan Amarillo
RB 34a
Bal.2
PTAR 
 Salitre
Tramo 
 Interceptor 
 13
BalQ(+) Tramo río 4Tramo río 3Tramo río 2
78 Capítulo 4: Implementación del modelo integrado 
 
 
Tabla 4-14. Resumen de las tasas usadas para el modelo integrado. 
Tasas modelo 
Rango ríos 
urbanos 
Rango 
interceptores 
Rango humedales y 
pondajes 
Beta1 0.11 0.93 0.11 0.80 0.05 0.35 
Beta3 0.07 0.30 0.11 0.70 0.05 0.35 
Beta4 0.00 0.30 0.05 0.50 0.05 0.50 
Sigma4 0.00 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 
Sigma5 0.00 0.10 0.08 0.08 0.08 0.08 
Kd 0.01 0.60 0.35 0.38 0.05 0.05 
Sod 0.01 1.00 0.01 0.01 0.01 0.15 
Ks 0.00 0.13 0.05 0.30 0.50 0.50 
vss 0.01 0.69 0.68 0.68 0.50 3.00 
Knd 0.00 0.80 0.12 0.75 0.10 0.10 
vs 0.00 1.00 0.80 1.00 0.10 0.10 
Sigma2 0.00 400 0.00 0.00 0.00 400 
Sigma3 0.00 200 0.00 0.00 0.00 200 
 
En la Figura 4-19 se observa el frente iconográfico del modelo integrado del sistema de drenaje de 
Bogotá, desarrollado en SIMULINK, para la condición actual. Se observan los subsistemas de los 
ríos urbanos de la ciudad, el interceptor y la PTAR Salitre, y el humedal Juan Amarillo, 
interconectados en un único modelo, capaz de simular la hidráulica y la calidad del agua del 
sistema de manera integrada. Cada uno de los pequeños módulos que componen el sistema 
contiene la programación iconográfica necesaria para resolver las ecuaciones diferenciales que 
permiten describir los procesos modelados, tal como se describió en las secciones anteriores. 
Por su parte, la Figura 4-20 presenta un detalle del río Bogotá en el modelo desarrollado en 
SIMULINK, para la condición más favorable modelada en la presente tesis, que incluye la 
integración de los humedales al sistema de drenaje, la implementación de los interceptores 
previstos en el plan de saneamiento de la ciudad de Bogotá, y la entrada en funcionamiento de la 
PTAR Canoas. 
4.5.1 Series de factores multiplicadores 
Los datos de entrada requeridos para el modelo integrado son las series de tiempo para cada 
determinante, en las cabeceras de los ríos urbanos, y las series de tiempo de cada uno de los 
vertimientos modelados. Con el fin de que el modelo propuesto represente de manera adecuada las 
particularidades del sistema de drenaje de Bogotá, es necesario que las series de entrada reflejen la 
dinámica de las aguas residuales producidas en la ciudad. En este punto es importante mencionar 
que, debido a limitaciones en la información disponible para alimentar el modelo, en el presente 
estudio únicamente se realizan modelaciones en tiempo seco.  
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Figura 4-19. Implementación en SIMULINK del modelo integrado del sistema de drenaje de Bogotá, 
condiciones actuales. 
 
 
Figura 4-20. Implementación en SIMULINK del modelo integrado del sistema de drenaje de Bogotá, 
condiciones futuras. 
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Para tener en cuenta la dinámica de los diferentes vertimientos a los ríos urbanos y los 
interceptores de la ciudad, se busca asociar factores multiplicadores horarios a los diferentes 
determinantes de calidad del agua modelados. El producto entre los valores medios de cada 
determinante en cada sitio modelado, y su respectiva serie de factores multiplicadores, constituye 
la serie diaria que refleja la dinámica del respectivo sitio. La estimación de series de factores 
multiplicadores requiere de exhaustivas campañas de monitoreo en diferentes sitios del sistema de 
drenaje, agregadas a diferentes escalas temporales. Aunque dicha determinación excede el alcance 
del presente estudio, se cuenta con información reportada en la literatura, en la que se especifica el 
comportamiento típico de los factores multiplicadores horarios, para diferentes componentes de las 
aguas residuales domésticas (Metcalf y Eddy, 2003; Butler y Davies, 2004; Díaz-Granados et al., 
2008). 
Adicionalmente, como parte de las investigaciones realizadas por la Universidad de los Andes y la 
EAAB (UNIANDES, 2007), se monitorearon cuatro vertimientos a cada uno de los principales ríos 
de la ciudad (Salitre, Fucha y Tunjuelo), a partir de los cuales se estimaron factores multiplicadores 
de caudal, DBO, DQO y SST. Con base en las series estimadas, UNIANDES (2007) realizó la 
clasificación de los factores multiplicadores para cada determinante, de acuerdo con parámetros 
como su ubicación en la cuenca, el tipo de descarga y el uso del suelo. Una descripción detallada 
de la influencia de los parámetros mencionados en la distribución temporal de los componentes del 
agua residual puede ser consultada en UNIANDES (2007) y en  Butler y Davies (2004). A manera 
de ejemplo, la Figura 4-21 presenta una muestra de la variación diaria del caudal medido en un 
colector de alcantarillado, dependiendo del sitio de monitoreo: si la medición es realizada en el 
sitio de entrada del agua residual al sistema, patrón A de la Figura 4-21; en un sitio aguas abajo de 
la entrada, en el que los efectos de atenuación y retraso del caudal pico son notorios, patrón B; o en 
la parte baja del sistema, donde la hidrógrafa se ve afectada por el efecto de diversificación del 
sistema, patrón C. 
De acuerdo con los resultados reportados por la Universidad de los Andes (2007), se seleccionaron 
cuatro sitios de monitoreo en cada una de las principales cuencas de la ciudad, y en cada sitio 
seleccionado se realizaron monitoreos durante 24 horas. La selección de los sitios se realizó 
buscando que fueran representativos de los diferentes tramos establecidos en el PSMV (EAAB, 
2007). La Tabla 4-15 presenta los sitios monitoreados por UNIANDES (2007) para la estimación 
de series de factores multiplicadores. 
A partir de la variación horaria medida para cada determinante de calidad del agua, en cada uno de 
los sitios monitoreados, en el estudio realizado por UNIANDES (2007), se realizó un análisis 
detallado de los factores multiplicadores de caudal, concentración y carga de DBO, DQO y SST, 
para establecer el comportamiento de dichos determinantes, en función de diferentes criterios de 
agregación. De esta manera, se realizaron análisis consolidados de las curvas de factores 
multiplicadores, de acuerdo con la ubicación de la descarga dentro de la cuenca respectiva, ya sea 
cuenca alta, media o baja; al tipo de descarga, directa o alivio; y al uso del suelo asociado a la 
descarga, residencial y/o industrial. 
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Figura 4-21. Variación diaria del caudal en un alcantarillado sanitario, de acuerdo a la ubicación en la 
cuenca. Tomado de Butler y Davies, 2004. 
 
Tabla 4-15. Puntos monitoreados por UNIANDES (2007), para estimación de factores multiplicadores. 
Adaptado de UNIANDES (2007). 
IDENTIFICACION DEL PUNTO 
TIPO 
VERTIMIENTO 
CUENCA RÍO FUCHA 
1 Carrera 5A Este Calle 12 Sur. Combinado 
2 Canal Comuneros Combinado 
3 Calle 13 - Clínica La Paz Agua residual 
4 Interceptor del Sur Agua residual 
CUENCA RÍO SALITRE 
1 Calle 45 con Carrera 24 Agua residual 
2 Colector La Vieja Combinado 
3 Canal Río Negro Combinado 
4 Av. Ciudad de Cali Calle 90 B Combinado 
CUENCA RÍO TUNJUELO 
1 Salida Usme Valla U. Antonio Nariño Agua residual 
2 Estación de Bombeo de San Benito Agua residual 
3 Descarga Barrio La Coruña Combinado 
4 Interceptor Tunjuelo Medio Agua residual 
 
Con base en un análisis exhaustivo de los factores multiplicadores obtenidos de acuerdo con cada 
criterio de agregación, UNIANDES (2007) propone siete curvas representativas de 
comportamientos típicos del agua combinada de la ciudad, de acuerdo a con los criterios 
presentados en la Tabla 4-16. 
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Tabla 4-16. Curvas representativas de comportamientos típicos. Adaptado de UNIANDES, 2007. 
Identificación 
Curva 
Clasificación 
A Cuenca alta - Tramo 1 
B Cuenca alta - Tramo 2 
C Cuenca media 
D Cuenca baja 
E Alivios residenciales 
F Descargas directas residenciales 
G Descargas residenciales - industriales 
 
A partir de la caracterización del tipo de descarga, ubicación y uso del suelo para cada vertimiento 
en particular, la metodología propuesta por UNIANDES (2007) sugiere asignar a dicho vertimiento 
una de las siete series de factores multiplicadores predefinidas, de acuerdo con los criterios 
presentados en la Tabla 4-17. 
Tabla 4-17. Criterios de selección series de factores multiplicadores. Adaptado de UNIANDES, 2007. 
 Alivio Descarga Directa 
Cuenca Residencial 
Residencial / 
Industrial 
Industrial / 
Residencial 
Residencial 
Residencial / 
Industrial 
Industrial / 
Residencial 
Alta 1 E E N/A A A N/A 
Alta 2 E E N/A B B N/A 
Media E C G F C G 
Baja E D G F D G 
 
En el presente estudio se han adoptado las series de factores multiplicadores propuestas por 
UNIANDES (2007), para las series de tiempo de caudal, DBO, DQO y SST. La combinación de 
dichas series con los valores medios reportados para cada vertimiento al sistema en diferentes 
estudios, permiten ingresar al modelo la dinámica representativa de cada sitio específico. Para la 
determinación de series de factores multiplicadores del resto de determinantes modelados, se 
procedió a revisar las recomendaciones reportadas en la literatura, así como los resultados 
obtenidos por UNIANDES y ACUAGYR en la caracterización de las aguas residuales de la ciudad 
de Girardot (UNIANDES y ACUAGYR, 2005). A partir de los resultados de dicho estudio, fue 
posible determinar las variaciones horarias de los factores multiplicadores de diferentes 
determinantes, así como los tiempos en los que se presentan las respectivas concentraciones 
máximas y mínimas. A partir del análisis descrito, se compararon los resultados obtenidos con las 
series de factores reportadas para la ciudad de Bogotá (UNIANDES, 2007), y de esta manera se 
establecieron series de factores agregadas de acuerdo a las características de cada vertimiento, para 
cada uno de los determinantes de calidad del agua modelados. 
A continuación se presenta una breve descripción de las series de factores multiplicadores 
adoptadas, para cada uno de los determinantes incluidos en el modelo integrado. El Anexo B del 
presente documento contiene las tablas detalladas con las series usadas. 
 Caudal, DBO y SST 
Series de factores multiplicadores adoptadas a partir de las series propuestas por UNIANDES 
(2007), de acuerdo al tipo de vertimiento, el uso del suelo y la ubicación en la cuenca. 
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 Conductividad 
Se realizó una estimación inicial, de acuerdo con los factores propuestos por UNIANDES (2007) 
para DBO. Posteriormente, se modificó el tiempo al pico y la amplitud de las series de factores, de 
acuerdo a los resultados de UNIANDES y ACUAGYR (2005), encontrando que los factores 
multiplicadores varían entre 0.7 y 1.3, y que el tiempo al pico se presenta simultáneamente con el 
pico de  DBO.  
 Coliformes totales 
A partir de los resultados de diversos estudios, se ha encontrado que los coliformes totales 
presentan un patrón diario similar al observado para SST. Por lo tanto, las series de factores 
multiplicadores para CT fueron estimadas a partir de las series propuestas por UNIANDES (2007) 
para SST, de acuerdo al tipo de vertimiento, el uso del suelo y la ubicación en la cuenca. 
 NO, NH4, NO3, PO, INP 
De acuerdo a los resultados reportados por UNIANDES y ACUAGYR (2005), el NTK tiene una 
variación horaria muy similar a la conductividad, cambiando únicamente la amplitud de la serie de 
factores multiplicadores. Debido a que no se cuenta con factores multiplicadores para todos los 
nutrientes modelados, se usó el mismo patrón diario de la conductividad, modificando el rango de 
acuerdo a los resultados reportados para el estudio de Girardot (con variaciones entre 0.5 y 1.5). 
 Oxígeno Disuelto 
La variación diaria de las concentraciones de OD muestran un comportamiento opuesto a la DBO: 
cuando la concentración de OD es máxima la DBO es mínima y viceversa. Por lo tanto, las series 
de factores multiplicadores de OD se estimaron “reflejando” las series propuesta por UNIANDES 
(2007) para DBO, para cada una de las siete clasificaciones. 
 Temperatura 
En este caso, los factores multiplicadores fueron estimados de acuerdo a los resultados reportados 
por UNIANDES y ACUAGYR (2005). 
4.5.2 Ventajas y limitaciones del modelo integrado propuesto 
A partir de la descripción realizada en las secciones anteriores se puede afirmar que la principal 
ventaja del modelo integrado propuesto consiste en la posibilidad de simular de manera simultánea 
la cantidad y la calidad del agua en todos los componentes del sistema de drenaje de la ciudad 
(alcantarillado, ríos urbanos, humedales y PTARs). De esta manera, se cuenta con información 
simultánea de cantidad y calidad del agua en gran cantidad de sitios localizados a lo largo de los 
diferentes componentes del sistema de drenaje de la ciudad. 
Por otra parte, se involucran aproximaciones relativamente sencillas para representar el sistema, lo 
que lo constituye como un modelo que involucra una cantidad relativamente baja de parámetros. 
Por lo tanto, se puede pensar que, teniendo en cuenta la complejidad de los procesos involucrados, 
el modelo es suficientemente parsimonioso. 
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Adicionalmente, la estructura del modelo, desarrollado por módulos en SIMULINK, le 
proporciona una gran flexibilidad y posibilidad de complementación e integración con otros 
modelos.  
Entre las limitaciones del modelo desarrollado, se puede mencionar que se trata de un modelo de 
gran escala (regional), que únicamente involucra los principales ríos, humedales e interceptores de 
la ciudad, por lo que no es posible realizar simulaciones detalladas del sistema a escala local. 
Adicionalmente, si bien la estructura del modelo permite ejecutar simulaciones tanto en tiempo 
seco como en tiempo de lluvias, la información disponible para el desarrollo del presente trabajo 
únicamente permite realizar simulaciones de tiempo seco. Por otra parte, el modelo no involucra 
explícitamente bloques que simulen la generación de aguas residuales y aguas lluvias en las 
subcuencas, sino que usa como series de entrada las series de los diferentes determinantes de 
calidad del agua en los vertimientos a los ríos e interceptores de la ciudad.  
4.5.3 Herramienta de visualización de resultados 
Como se ha mencionado anteriormente, el modelo desarrollado permite tener información de 
cantidad y calidad del agua en todos los componentes del sistema, para cada intervalo de tiempo. 
Teniendo en cuenta la gran cantidad de procesos modelados, la integración de los ríos Salitre, 
Fucha, Tunjuelo y Bogotá, con sus principales interceptores, PTARs, humedales, y los principales 
vertimientos a cada uno de los subsistemas, es evidente que la cantidad de información que arroja 
el modelo es considerable, y que se requiere una herramienta que facilite el análisis de los 
resultados de la modelación. Con esta motivación, se ha desarrollado una interfaz gráfica para el 
análisis de los resultados arrojados por el modelo integrado. La programación de dicha herramienta 
se ha realizado en MATLAB  versión R2009b, teniendo en cuenta su integración con SIMULINK, 
y las facilidades que dicho lenguaje brinda para el análisis y pos-procesamiento de la información.  
La herramienta desarrollada se ha elaborado a partir de una interfaz gráfica similar a la 
desarrollada por la Universidad Nacional, para la simulación, análisis y comparación de escenarios 
de saneamiento en el río Bogotá (EAAB-UNAL, 2010). 
A continuación se realiza una breve descripción de la herramienta desarrollada. Todos los análisis 
realizados de los escenarios simulados en el presente estudio, se han apoyado en las facilidades que 
brinda dicha herramienta. El Anexo digital del presente documento, contiene el código en 
MATLAB necesario para ejecutar la herramienta desarrollada. Para esto, el usuario debe ejecutar 
el archivo Resultados.m, teniendo como Current Folder en MATLAB la ruta correspondiente a la 
carpeta Resultados. Con lo anterior, se despliega la ventana de la herramienta de análisis de 
resultados, permitiendo al usuario seleccionar cualquiera de los escenarios simulados en el presente 
estudio, y generar los gráficos que desee. 
La ventana principal de la herramienta para el análisis de resultados del modelo integrado es 
presentada en la Figura 4-22. La parte izquierda de la ventana permite seleccionar los escenarios a 
comparar, a partir de una lista de los escenarios simulados y guardados previamente. El usuario 
debe seleccionar al menos uno de los escenarios de la lista, y hacer clic en el botón inferior 
denominado “Cargar Escenarios”. 
Una vez cargados los escenarios a analizar, la parte derecha de la ventana se activa, permitiendo al 
usuario seleccionar una de las opciones disponibles para el análisis de los resultados (Figura 4-23). 
Dado que se trata de un modelo dinámico, el análisis puede ser realizado en distintos sitios del 
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sistema, y en diferentes instantes de tiempo. Los gráficos generados por la herramienta pueden ser 
visualizados en términos de carga o de concentración, para cada uno de los doce determinantes 
modelados, además del caudal. 
 
Figura 4-22. Ventana principal de la herramienta desarrollada. 
 
 
Figura 4-23. Selección de opciones de visualización de los resultados del modelo. 
 
El usuario debe seleccionar el río o interceptor a graficar en la parte izquierda de la ventana. 
Posteriormente, en la parte derecha, se debe seleccionar el tipo de gráfico que se desea generar, el 
determinante a graficar, y el tipo de análisis que se requiere: en términos de concentración o de 
carga contaminante. 
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A continuación se describen los diferentes gráficos que pueden ser generados por la herramienta de 
análisis de resultados desarrollada. 
 Perfil longitudinal 
  
Figura 4-24. Perfil longitudinal de DBO en el río Bogotá, generado por la herramienta desarrollada. 
 
La selección de esta opción por parte del usuario, permite visualizar la variación temporal de la 
carga o concentración del determinante seleccionado. El eje X del gráfico generado contiene las 
abscisas del río o interceptor seleccionado, mientras que en el eje Y se observa la carga o 
concentración correspondiente. La variación temporal es representada mediante una animación, 
que muestra las concentraciones modeladas en diferentes instantes de tiempo, a lo largo del río o 
interceptor seleccionado. Como muestra de los resultados generados, la Figura 4-24 presenta el 
perfil longitudinal de DBO sobre el río Bogotá, transcurridas 5.5 y 21 horas de simulación. La 
superposición de gráficos como los observados en la Figura 4-24, para todo el tiempo de 
simulación, genera una animación en la que es posible observar la variación de la calidad del agua 
en el tramo graficado. 
 Series de tiempo 
Esta opción de visualización genera gráficos en los que se puede analizar la variación temporal del 
determinante seleccionado, en diferentes puntos del río o interceptor de interés. Al activar esta 
opción, la ventana principal de la herramienta despliega una tabla en la que deben seleccionar los 
puntos que se desean graficar, a lo largo del río o interceptor de interés.  
Como se observa en la Figura 4-25, el eje X del gráfico generado corresponde a una escala 
temporal que comprende el tiempo de simulación, y se grafican las series de tiempo 
correspondientes a los sitios seleccionados por el usuario. 
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Figura 4-25. Series de tiempo de concentración de NH4, graficadas en diferentes sitios del río 
Tunjuelo. 
 
 Bandas de valores máximos, medios y mínimos modelados 
Mediante esta opción, el usuario puede observar la variación del determinante graficado, a lo largo 
del tramo seleccionado. Como se puede observar en la Figura 4-26, el resultado es una banda cuyo 
límite superior e inferior corresponde a los valores máximos y mínimos modelados en cada sitio, 
respectivamente. Adicionalmente, la línea azul corresponde al valor promedio simulado, en cada 
sitio del río o interceptor de interés. 
 
Figura 4-26. Banda de concentración de SST simulada a lo largo del río Fucha. 
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 Perfil de valores medios 
El objetivo de este tipo de gráfico, es permitir al usuario comparar en una misma ventana la carga o 
concentración media simulada a lo largo de un río o interceptor determinado, para los diferentes 
escenarios simulados. Como se observa en la Figura 4-27, de esta manera se facilita la 
comparación entre escenarios, para cada determinante y cada subsistema modelado. 
 
Figura 4-27. Perfil de concentraciones medias de SST simuladas a lo largo del río Bogotá, escenarios 1 
al 7. 
 
Con el fin de facilitar la interpretación de los diferentes gráficos generados, la herramienta 
desarrollada incluye la opción de mostrar una tabla con la identificación y la abscisa de todos los 
sitios modelados, para cada río o interceptor de la ciudad. A manera de ejemplo, en la Figura 4-28 
se observa la tabla generada con los sitios modelados a lo largo del Interceptor Fucha. 
 
Figura 4-28. Tabla resumen de los sitios modelados. 
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4.6 Conclusiones del capítulo 
En el presente capítulo se ha descrito la implementación del modelo integrado por componentes. 
Para cada uno de los subsistemas modelados se ha descrito el modelo conceptual respectivo, así 
como su implementación en SIMULINK, y la integración entre los distintos subsistemas. 
Asimismo, se ha verificado que la modelación de los componentes del modelo arroje resultados 
válidos, realizando comparaciones con datos observados y calibrados en estudios anteriores. De 
esta manera, se ha demostrado, a nivel preliminar, la validez de las aproximaciones de modelación 
involucradas en el presente estudio. 
Finalmente, se ha descrito el acople de los modelos previamente desarrollados y verificados, en un 
único modelo integrado del sistema de drenaje de la ciudad de Bogotá. El modelo desarrollado 
permite simular de forma simultánea la cantidad y la calidad del agua de todos los componentes 
del sistema, a partir de series dinámicas estimadas para cada determinante, mediante la 
metodología propuesta por UNIANDES (2007). 
Debido a la gran cantidad de información generada por la estructura del modelo, se ha desarrollado 
una herramienta para facilitar el análisis de los escenarios simulados. Dicha herramienta consta de 
una interfaz gráfica, que permite al usuario generar distintos tipos de figuras que ilustran la 
variación espacial y temporal de los resultados del modelo, en cada uno de los componentes del 
sistema, y que permiten comparar fácilmente diferentes escenarios. 
En el siguiente capítulo, se procede a aplicar el modelo desarrollado en la simulación de escenarios 
de saneamiento para la ciudad de Bogotá. Posteriormente, se analiza el impacto de los escenarios 
modelados, aplicando para ello la herramienta desarrollada. 
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5.  SIMULACIÓN DE ESCENARIOS DE CONTROL 
REGIONAL 
5.1 Introducción 
En el presente capítulo se describe detalladamente el proceso seguido para la simulación de 
escenarios de saneamiento en el sistema integrado de drenaje de la ciudad. Inicialmente, se 
describen los escenarios propuestos para ser simulados en el presente estudio, justificando la 
selección de cada uno de ellos. Posteriormente, se realiza el planteamiento conceptual de cada uno 
de los escenarios seleccionados, y se describen los datos utilizados para su simulación, y los 
resultados obtenidos. 
Finalmente, se presenta una comparación de los resultados obtenidos para cada uno de los 
escenarios simulados, haciendo énfasis en el análisis de los impactos generados sobre el río 
Bogotá. 
5.2 Selección de escenarios a simular 
Una vez desarrollado el modelo integrado del sistema de drenaje de Bogotá, se procede a 
conceptualizar y plantear los escenarios de saneamiento que serán simulados con el modelo 
propuesto. Una de las principales utilidades de la modelación integrada es la posibilidad de simular 
diferentes escenarios de saneamiento, en la etapa previa a la construcción de obras de 
infraestructura (Erbe et al., 2002). Lo anterior  permite tomar decisiones informadas, acerca de 
alternativas de saneamiento sostenibles en términos ambientales y económicos. Teniendo en cuenta 
que la ciudad de Bogotá está en la etapa de construcción de la infraestructura necesaria para el 
saneamiento del río Bogotá, un modelo integrado constituye una valiosa herramienta para estimar 
el impacto real de las medidas proyectadas. 
El planteamiento de los escenarios a simular ha tenido en cuenta las diferentes etapas del plan de 
saneamiento de la ciudad de Bogotá (EAAB, 2007), buscando estimar la respuesta del sistema a las 
medidas que se han propuesto para la ciudad. Adicionalmente, con los escenarios simulados se 
pretende evaluar la utilidad de una eventual implementación de alternativas sostenibles de 
saneamiento (SUDS, Maksimovic (2008)), como la integración de los humedales como parte del 
sistema de tratamiento de la ciudad. 
Las consideraciones mencionadas han permitido seleccionar siete escenarios para ser simulados. 
Dichos escenarios incluyen diferentes alternativas de manejo del agua combinada y diferentes 
niveles de tratamiento en las PTARs de la ciudad, como se describe en las siguientes secciones. 
El tiempo de simulación de todos los escenarios implementados es de 48 horas, representando 
condiciones de tiempo seco. Sin embargo, con el fin de impedir que las condiciones iniciales del 
modelo afecten los análisis realizados, para el análisis de los resultados de los escenarios 
únicamente se han tenido en cuenta las últimas 24 horas de simulación, de manera consistente con 
el análisis realizado por EAAB-UNAL (2010).  
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Con el fin de realizar un análisis concreto y claro, en el presente documento se presentan 
únicamente las bandas de valores máximos, medios y mínimos de los diferentes determinantes 
simulados, como resultados de cada escenario. Además, dada la gran cantidad de información 
contenida en los resultados de cada escenario, se han seleccionado para ser presentados los 
determinantes más importantes en términos de la normatividad vigente, como DBO, SST, NH4 y 
CT (CAR, 2006). Sin embargo, el Anexo digital contiene la herramienta de análisis de resultados 
desarrollada, y los resultados de todos los escenarios simulados, en archivos de MATLAB. Por lo 
tanto, para una visión más detallada de los resultados obtenidos, se remite al lector a dicho anexo. 
Es importante resaltar que el objetivo de la presente investigación es evaluar el impacto de la 
implementación de diferentes escenarios de control regional del agua combinada de la ciudad, 
sobre la calidad del agua del río Bogotá. Por lo anterior, el análisis presentado a continuación se 
centra en la evaluación de los resultados obtenidos sobre dicho río. Los resultados obtenidos en 
todos los ríos, interceptores y humedales modelados pueden ser consultados en el Anexo digital. 
5.3 Escenario 1: Condición actual 
De acuerdo a las recomendaciones reportadas en la literatura (Muschalla et al., 2008), el primer 
escenario simulado pretende representar las condiciones actuales del sistema de drenaje de Bogotá. 
Con la modelación de este escenario, se busca demostrar la capacidad del modelo para representar 
de manera adecuada los procesos que ocurren en el sistema integrado de la ciudad. Para esto, los 
resultados obtenidos de la simulación son comparados con datos observados en diferentes puntos 
del sistema, en diferentes estudios realizados, como los descritos en la sección 3.3 del presente 
documento.  
5.3.1 Planteamiento conceptual del escenario 
De acuerdo con la EAAB (2010), el programa de saneamiento de la cuenca media del río Bogotá, 
actualmente en ejecución, se encuentra desarrollado de acuerdo con la Tabla 5-1. Como se puede 
observar, los interceptores de las cuencas bajas de los ríos Fucha y Tunjuelo aún se encuentran en 
construcción, por lo que las aguas residuales transportadas por los interceptores en las zonas altas y 
medias de dichas cuencas, son descargadas directamente a los cuerpos receptores. Por otra parte, 
las obras previstas para el sistema Salitre se encuentran terminadas, aunque, como ocurre en toda la 
ciudad, aún existe un gran aporte de conexiones erradas del sistema sanitario al pluvial. 
De acuerdo con los avances previstos en el programa de saneamiento de la ciudad, el escenario a 
modelar tiene las siguientes características: 
 Modelación integrada de los ríos Salitre, Fucha, Tunjuelo y Bogotá, y de los vertimientos 
respectivos, de acuerdo con la caracterización realizada por UNIANDES, 2007. 
 Desconexión de los humedales con la estructura hídrica de la ciudad. Si bien algunos de 
estos cuerpos de agua, como los humedales Córdoba y Juan Amarillo actualmente 
funcionan como atenuadores de crecientes, sus interconexiones con los ríos urbanos son 
muy deficientes, y no son operados de manera óptima, por lo que su impacto en general es 
mínimo. 
 Modelación del interceptor y de la PTAR Salitre, ésta última aplica un tratamiento 
primario a las aguas combinadas, con una capacidad de 4 m³/s. 
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 Gran cantidad de descargas directas de aguas residuales a los ríos Fucha, Tunjuelo y 
Bogotá. 
Tabla 5-1. Estado del programa de saneamiento de la cuenca media del río Bogotá, a marzo de 2010. 
Adaptado de EAAB, 2010. 
CUENCA OBRA ESTADO 
PERIODO 
DE 
EJECUCIÓN 
Salitre 
Interceptor ENCOR Liquidado 2006-2009 
Interceptor Salitre Terminado 2002-2004 
Fucha 
Interceptor Zona Franca Por construir 2011-2012 
Interceptor Izq. del Fucha En construcción 2006-2010 
Interceptor Fucha - Tunjuelo Terminado 2006-2010 
Tunjuelo 
Interceptor Tunjuelo alto derecho Liquidado 2004-2010 
Interceptor Tunjuelo alto izquierdo Liquidado 2006-2007 
Interceptor Tunjuelo medio Liquidado 2006-2008 
Interceptor Tunjuelo bajo En construcción 2007-2011 
Interceptor Tunjuelo - Canoas Iniciado en 2010 2010-2012 
PTAR Canoas Fase de diseño 2010-2012 
 
Como se ha mencionado en secciones anteriores, las condiciones actuales del río Bogotá en 
términos de calidad del agua son muy negativas. En todo el tramo simulado, el río presenta 
condiciones anaeróbicas, y altas concentraciones de contaminantes. Con la modelación del 
escenario 1, con las características descritas, se pretende reflejar la situación actual del río, y de los 
ríos urbanos de Bogotá. 
5.3.2 Información usada para la simulación 
Básicamente, la información requerida para la simulación del escenario 1 es la misma usada en la 
implementación original del modelo, descrita en el Capítulo 4 del presente documento. Las series 
de entrada en las cabeceras de los ríos urbanos, y en los vertimientos al sistema son estimadas a 
partir de los valores medios reportados en diversos estudios para cada sitio, y de las series de 
factores multiplicadores seleccionadas en función de la ubicación, uso de suelo y tipo de 
vertimiento. 
La información necesaria para la modelación de los ríos urbanos es tomada de la caracterización 
realizada por la Universidad de los Andes (UNIANDES, 2007), mientras que para el caso del 
interceptor Salitre, la fuente de información es el Estudio del funcionamiento hidráulico del 
sistema Salitre, desarrollado en el año 2005 (Giraldo, 2005). Las tasas de reacción adoptadas para 
la modelación de la calidad del agua, se presentaron en el Capítulo 4 del presente documento.  
Para la simulación de la PTAR Salitre, se han adoptado porcentajes de remoción propios de un 
tratamiento primario, de acuerdo con los rangos sugeridos por la literatura, presentados en la Tabla 
4-13 (Metcalf y Eddy, 2003). Con base en dichos rangos, y en una revisión del funcionamiento 
reportado de la PTAR, se seleccionaron los porcentajes de remoción mostrados en la Tabla 5-2. 
Adicionalmente, se adoptó un valor de oxígeno disuelto mínimo de 3.5 mg/l para el efluente de la 
PTAR, el cual ha sido reportado en diversos estudios (UNIANDES-EAAB, 2002; WRC-EAAB, 
2004).  
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Tabla 5-2. Porcentajes de remoción aplicados en las PTARs modeladas, para tratamiento primario. 
Determinante 
Eficiencia de 
remoción 
Demanda Biológica de Oxígeno 40% 
Nitrógeno orgánico 10% 
Nitrógeno Amoniacal 10% 
Nitratos 10% 
Fósforo orgánico 10% 
Fósforo inorgánico 10% 
Sólidos Suspendidos Totales 60% 
Coliformes Totales 40% 
5.3.3 Resultados de la simulación 
A continuación se presenta el análisis de los resultados obtenidos de la modelación del escenario 1. 
Dicho análisis se centra en la comparación de los resultados de la simulación con mediciones 
realizadas en diferentes puntos del sistema.  
Inicialmente se pretende comparar la respuesta dinámica del modelo, con las mediciones 
registradas en las tres campañas de monitoreo realizadas por la Universidad Nacional y la EAAB, 
como parte del proyecto Modelación dinámica de la calidad del agua del río Bogotá (EAAB-
UNAL, 2010), en cada una de las confluencias de los ríos urbanos. Los valores de los 
determinantes de calidad del agua registrados en dicho proyecto constituyen una valiosa base de 
datos de la dinámica del río Bogotá y sus afluentes, a partir de la cual es posible verificar la 
capacidad del modelo de representar la dinámica actual de los ríos de la ciudad. 
Es así como se graficaron las series de tiempo de los diferentes determinantes sobre los ríos Salitre, 
Fucha y Tunjuelo, en el punto más aguas abajo modelado, junto con los datos monitoreados en 
cada una de las campañas realizadas para el proyecto mencionado. Un análisis de los gráficos 
resultantes permite evaluar la respuesta agregada del modelo, y verificar si los resultados son 
similares en orden de magnitud a los datos observados, en términos de concentraciones, y de 
variación temporal de los determinantes modelados. 
Los gráficos de comparación de los resultados de la modelación con los datos monitoreados en las 
confluencias de los ríos urbanos con el río Bogotá, se presentan en la Figura 5-1 para el río Salitre, 
en la Figura 5-2 para el río Fucha y en la Figura 5-3 para el río Tunjuelo. Dichas figuras muestran 
la variación diaria del caudal, OD, DBO, NO, PO y SST. Los resultados para el resto de 
determinantes modelados pueden ser consultados en el Anexo digital.  
Como se puede observar en la Figura 5-1 (a), el caudal medio modelado en el río Salitre es de 5 
m³/s, aproximadamente. Dicho valor es consistente con los valores reportados en diferentes 
estudios  para esta subcuenca (e.g. SDA-EAAB, 2008). Respecto a la modelación de oxígeno 
disuelto, de manera similar a la observada en la implementación del modelo de los ríos urbanos 
(sección 4.1 del presente documento), se presentan pequeñas diferencias entre los datos observados 
y los modelados. Sin embargo, en ambos casos se observan concentraciones menores a 1 mg/l, por 
lo que se puede concluir que el río Salitre presenta condiciones anaeróbicas en su desembocadura. 
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(a) (b) 
(c) (d) 
 
(e) (f) 
Figura 5-1. Comparación entre los resultados de la modelación del escenario 1, y los datos 
monitoreados en el proyecto Modelación dinámica de la calidad del agua del río Bogotá (EAAB-UNAL, 
2010), sobre el río Salitre, aguas arriba de la confluencia con el río Bogotá. 
 
Para el resto de determinantes comparados en la Figura 5-1, se puede observar que el modelo 
representa de manera satisfactoria la dinámica de la cuenca del río Salitre. Es evidente que los 
datos registrados en las campañas de monitoreo (EAAB-UNAL, 2010) muestran una variación 
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considerable de una campaña a otra, pero en términos generales se observa la capacidad del 
modelo de representar el orden de magnitud de los valores medidos.  
Adicionalmente, la modelación de determinantes como DBO, PO y SST se ajusta 
considerablemente bien a la dinámica monitoreada sobre el río para dichos determinantes, con un 
aumento en las concentraciones modeladas y medidas a partir del mediodía, como se observa en la 
Figura 5-1 (c), (e) y (f), respectivamente. 
En resumen, el modelo integrado representa de manera adecuada la dinámica de la cuenca del río 
Salitre. El caudal y las concentraciones modeladas son consistentes con los datos monitoreados en 
la confluencia del río con el Bogotá, en términos de órdenes de magnitud y de dinámica temporal. 
La Figura 5-2, presenta la comparación de los resultados obtenidos del modelo integrado, y los 
datos observados en las campañas de monitoreo en la confluencia del río Fucha (EAAB-UNAL, 
2010). Al igual que para el río Salitre, los caudales medios modelados son similares al caudal 
medio reportado para el río Fucha, en condiciones de tiempo seco (SDA-EAAB, 2008), con un 
valor cercano a los 10 m³/s (Figura 5-2 (a)).  
El oxígeno disuelto modelado es cero en todo el tiempo de simulación (Figura 5-2 (b)). Este 
resultado es similar a los valores monitoreados, con concentraciones menores a 0.8 mg/l. Respecto 
a la modelación de DBO (Figura 5-2 (c)), se obtienen resultados bastante ajustados a los valores 
observados, con una concentración cercana a los 250 mg/l, y una variación temporal consistente 
con los datos monitoreados, representando una tendencia a aumentar la concentración entre las 
diez y las quince horas. 
El nitrógeno orgánico modelado (Figura 5-2 (d)) también presenta un comportamiento muy similar 
al monitoreado, especialmente en la campaña número tres (EAAB-UNAL, 2010). El orden de 
magnitud de los valores modelados es consistente con los resultados de las tres campañas para este 
determinante. Resultados similares son obtenidos para la modelación de SST (Figura 5-2 (e)). El 
modelo integrado arroja concentraciones que varían en un rango muy similar al de los valores 
observados, y la dinámica representada también es consistente. Por otra parte, la modelación de PO 
(Figura 5-2 (e)) no es tan satisfactoria como la del resto de determinantes. La dinámica modelada 
en este caso arroja concentraciones menores a las observadas en las tres campañas. Este resultado 
se ha presentado desde la fase de desarrollo del modelo de los ríos urbanos, como se puede 
observar en la sección 4.1 del presente documento. Lo anterior podría sugerir que las tasas de 
reacción adoptadas para la modelación de fósforo en el río Fucha pueden estar sobreestimadas, lo 
que generaría un decaimiento excesivo del fósforo orgánico. 
Finalmente, la Figura 5-3 muestra los resultados obtenidos para el río Tunjuelo, en la modelación 
integrada del sistema de drenaje. El caudal medio modelado (Figura 5-3 (a)) nuevamente es 
consistente con el caudal medio del río Tunjuelo durante tiempo seco (SDA-EAAB, 2008). 
Como en el caso de los ríos Salitre y Fucha, el oxígeno disuelto modelado en la desembocadura del 
río Tunjuelo es cero durante todo el intervalo de tiempo simulado (Figura 5-3 (b)). En este caso, las 
concentraciones monitoreadas (EAAB-UNAL, 2008) llegan a valores de hasta 2.5 mg/l, en la 
campaña 3. Sin embargo, los resultados de la modelación son similares a los valores registrados en 
la campaña 1, en la que se presentaron condiciones anaeróbicas en el río Tunjuelo. 
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Figura 5-2. Comparación entre los resultados de la modelación del escenario 1, y los datos 
monitoreados en el proyecto Modelación dinámica de la calidad del agua del río Bogotá (EAAB-
UNAL, 2010), sobre el río Fucha, aguas arriba de la confluencia con el río Bogotá. 
 
En términos generales, los resultados de la modelación dinámica de la cuenca del río Tunjuelo son 
satisfactorios. Para determinantes como DBO, PO y SST (Figura 5-3 (c), (e) y (f), 
respectivamente) se observa que el modelo simula adecuadamente la dinámica del río, presentando 
variaciones temporales similares a las observadas en las campañas de monitoreo. Si bien la 
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modelación de PO es consistente con los datos registrados en la campaña 3, una comparación con 
las otras dos campañas hace pensar que nuevamente se podría estar modelando un decaimiento 
excesivo de este compuesto. Para el caso del nitrógeno orgánico, se puede observar que el orden de 
magnitud de los resultados del modelo es consistente con las mediciones realizadas sobre el río. 
 
  
  
  
Figura 5-3. Comparación entre los resultados de la modelación del escenario 1, y los datos 
monitoreados en el proyecto Modelación dinámica de la calidad del agua del río Bogotá (EAAB-UNAL, 
2010), sobre el río Tunjuelo, aguas arriba de la confluencia con el río Bogotá. 
 
A manera de resumen, se observa un buen ajuste entre los resultados de la modelación de los ríos 
urbanos y los datos monitoreados en 2010 en la desembocadura de dichos ríos (EAAB-UNAL, 
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2010). La bondad del ajuste se evalúa teniendo en cuenta que los datos observados en las 
desembocaduras no han sido tenidos en cuenta en la fase de implementación y verificación del 
modelo, por lo que la comparación realizada es equiparable a un proceso de validación del modelo 
integrado. 
A partir de las comparaciones presentadas en la Figura 5-1, la Figura 5-2 y la Figura 5-3, se puede 
afirmar que, aparentemente, el modelo integrado simula de manera adecuada la dinámica actual de 
las cuencas de los ríos Salitre, Fucha y Tunjuelo. El anterior es un resultado de gran utilidad pues, 
en conocimiento del autor, se trata de la primera aproximación de modelación dinámica de la 
calidad del agua de los ríos de la ciudad. Con el modelo desarrollado, es posible simular la 
variación temporal de la calidad del agua, como consecuencia de descargas dinámicas a los ríos 
urbanos. Adicionalmente, el hecho de integrar los principales ríos de la ciudad con los principales 
interceptores, y el río Bogotá, permite evaluar el comportamiento integrado del sistema de drenaje 
de la ciudad, analizando la variación espacial y temporal de la calidad del agua en los diferentes 
componentes del sistema. 
Teniendo en cuenta que los ríos urbanos desembocan en el río Bogotá, afectando en gran medida la 
calidad de sus aguas, una segunda fase del análisis de los resultados del primer escenario consiste 
en verificar que la modelación del río Bogotá también sea consistente con los datos monitoreados 
en diferentes estudios (e.g. EAAB-UNAL, 2010; UNIANDES, 2002). Con este fin, a continuación 
se describe la comparación de las bandas de valores máximos, medios y mínimos modelados con 
las concentraciones monitoreadas en los estudios realizados en el río Bogotá en 2002 y 2010. Las 
bandas de concentraciones simuladas para todos los escenarios modelados son presentadas en el 
Anexo C del presente documento. 
La Figura 5-4 presenta la banda de caudal simulado en el río Bogotá, en el tramo Vuelta Grande - 
Puente Mondoñedo, junto con los puntos correspondientes a los caudales medidos en diferentes 
sitios de la cuenca media del río Bogotá (EAAB-UNAL, 2010; UNIANDES, 2002). Se observa 
que la modelación de caudales es consistente con los valores esperados para tiempo seco, con un 
caudal medio en Puente Mondoñedo cercano a los 35 m³/s. Dicho valor es consistente con los 
caudales monitoreados por EAAB-UNAL (2010), y con los valores reportados en diversos 
estudios, e.g., SDA-EAAB (2008).  
Asimismo, se observa el aumento de caudales debido a las confluencias de los ríos Salitre Fucha y 
Tunjuelo (abscisas K180+488, K197+996 y K212+206, respectivamente). 
La Figura 5-5 y la Figura 5-6 presentan la comparación de las concentraciones modeladas y 
observadas a lo largo del río Bogotá, para todos los determinantes incluidos en el modelo. Como se 
puede observar, en términos generales el modelo integrado desarrollado representa de manera 
adecuada las concentraciones monitoreadas en los estudios realizados por la Universidad de los 
Andes (UNIANDES, 2002) y la Universidad Nacional (EAAB-UNAL, 2010).  
Los valores de conductividad modelados (Figura 5-5 (a)) son sobreestimados. Teniendo en cuenta 
que la conductividad es un determinante conservativo, se puede afirmar que las diferencias 
observadas se deben a una sobreestimación de las series de factores multiplicadores asociadas a 
dicho determinante. 
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Figura 5-4. Comparación caudal modelado y observado sobre el río Bogotá. 
 
Respecto a la modelación del oxígeno disuelto (Figura 5-5 (b)), se observa que todo el tramo del 
río Bogotá presenta condiciones anaeróbicas. Si bien las concentraciones medidas son, en su 
mayoría, mayores a cero, corresponden a valores muy bajos, por lo que se puede considerar que el 
río presenta las mismas condiciones anaeróbicas modeladas.  
Por su parte, las bandas de DBO (Figura 5-5 (c)) y SST (Figura 5-5 (d)) se ajustan aceptablemente 
a los valores observados. El hecho de que existan algunos puntos por fuera de las bandas, se 
explica por las variaciones en las condiciones en las que se desarrollaron las diferentes campañas. 
Sin embargo, las concentraciones modeladas de DBO se ajustan considerablemente bien a los 
registros monitoreados en los diferentes estudios. 
Los resultados de la modelación de NO (Figura 5-6 (a)), NH4 (Figura 5-6 (b)) y CT (Figura 5-6 
(f)) son igualmente satisfactorios, demostrando la capacidad del modelo integrado de representar 
las condiciones actuales del sistema. Nótese el muy buen ajuste obtenido en la modelación de NH4 
y CT, sustancias claves para la determinación de la calidad del agua de una corriente. Para dichos 
determinantes, las bandas generadas contienen gran parte de los valores observados, lo que refleja 
una buena modelación de los procesos que involucran dichos determinantes. 
Los resultados de la modelación de PO (Figura 5-6 (a)) reflejan que el modelo se ajusta 
considerablemente bien a los datos monitoreados por UNIANDES (2002), pero no ocurre lo 
mismo con los monitoreos realizados por la Universidad Nacional (EAAB-UNAL, 2010). La 
aparente subestimación de las concentraciones de PO, sumada a la sobreestimación de los valores 
de INP observada en la Figura 5-6 (e), lleva a pensar que la tasa de hidrólisis del fósforo orgánico 
(Beta 4) adoptada para el río Bogotá es demasiado alta, redundando en una transformación de PO a 
INP mayor a la observada en el sistema. 
Es importante resaltar que la respuesta del sistema de drenaje de la ciudad se ve afectada por gran 
cantidad de procesos y particularidades, que hacen que las mediciones efectuadas varíen bastante 
de una campaña a la otra. La dinámica asociada al sistema de drenaje de la ciudad hace que las 
condiciones observadas varíen considerablemente de una campaña a otra, por lo que el hecho de 
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representar adecuadamente los órdenes de magnitud observados, es suficiente para afirmar que la 
respuesta del modelo es consecuente con el comportamiento promedio del sistema. 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Figura 5-5. Comparación concentraciones modeladas y observadas: Conductividad, OD, DBO y SST 
sobre el río Bogotá. 
 
Adicionalmente, las condiciones actuales del sistema de drenaje de Bogotá presentan diferencias 
sustanciales con las condiciones presentadas en las campañas de monitoreo realizadas en los años 
2002 y 2010. Dichas diferencias incluyen la eliminación de vertimientos directos de aguas 
residuales al río Bogotá, como las estaciones de bombeo Saucedal y Patio Bonito, que existían en 
el año 2002 (UNIANDES, 2002). Asimismo, el modelo desarrollado en el presente estudio incluye 
el interceptor Engativá-Cortijo (ENCOR), el cual aún no estaba en funcionamiento durante las 
campañas de monitoreo realizadas en el año 2010 (EAAB-UNAL, 2010), por lo que las 
mediciones realizadas en dicho proyecto incluyeron descargas al río Bogotá que actualmente son 
conducidas a la PTAR Salitre, cambiando el perfil longitudinal de los diferentes determinantes de 
calidad del agua. 
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Figura 5-6. Comparación concentraciones modeladas y observadas: NO, NH4, NO3, PO, INP y CT 
sobre el río Bogotá. 
 
El análisis presentado para los resultados de la simulación del escenario 1, lleva a concluir que el 
modelo integrado desarrollado es capaz de representar razonablemente el comportamiento actual 
del sistema de drenaje de la ciudad. Teniendo en cuenta que se han comparado las bandas de 
concentraciones simuladas con datos medidos en diferentes estudios, los cuales no fueron tenidos 
en cuenta durante el proceso de implementación del modelo, se puede afirmar que la verificación 
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realizada es satisfactoria, más aun tratándose de un modelo que no se ha calibrado de manera 
objetiva. 
En la presente sección se comprobó que el modelo simula apropiadamente las concentraciones de 
los diferentes determinantes involucrados, en las confluencias de los ríos Salitre, Fucha y Tunjuelo 
con el río Bogotá. Adicionalmente, se simula bastante bien la variación temporal de dichos 
determinantes, lo que lleva a afirmar que las series de factores multiplicadores adoptadas son 
representativas de la dinámica de los vertimientos del sistema.  
Si bien para algunos determinantes existen diferencias entre los datos modelados y los observados 
históricamente, en términos generales se simula adecuadamente el sistema, por lo que es posible 
adoptar el escenario 1 como el escenario de referencia para posteriores simulaciones. De esta 
manera, se pretende comparar cualitativamente los resultados de todos los escenarios simulados 
con los resultados del escenario 1, para así evaluar los impactos que tendría la implementación de 
distintas alternativas de control regional del agua combinada sobre la calidad del agua del río 
Bogotá. 
A manera de resumen de los resultados obtenidos en la modelación del escenario 1, y con el 
propósito de establecer valores de referencia para su comparación con los escenarios de 
saneamiento modelados, la Tabla 5-3 presenta las cargas máximas, medias y mínimas simuladas en 
el escenario 1, para los diferentes determinante modelados, en diferentes sitios de interés sobre el 
río Bogotá. 
Tabla 5-3. Cargas máximas, medias y mínimas simuladas sobre el río Bogotá, escenario 1. 
Determ. 
Cargas simuladas sobre el río Bogotá, Escenario 1 (Ton/d) 
Aguas abajo PTAR Salitre Aguas abajo río Fucha Puente Mondoñedo 
Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima 
DBO 
(Ton/d) 
65.03 137.03 203.18 191.98 333.64 497.23 187.37 227.17 270.10 
SST 
(Ton/d) 
56.08 126.67 203.55 202.63 346.67 538.47 290.87 349.59 409.75 
CT 
(NMP/d) 
3.42E+07 1.28E+08 2.79E+08 5.42E+07 1.57E+08 3.38E+08 6.82E+06 1.55E+07 2.91E+07 
NO 
(Ton/d) 
5.22 10.28 16.84 10.64 19.41 29.40 7.71 9.11 10.55 
NH4 
(Ton/d) 
12.72 24.03 37.22 38.65 58.02 75.67 81.77 95.12 110.22 
NO3 
(Ton/d) 
1.56 2.36 3.06 0.36 0.68 0.95 0.04 0.05 0.06 
PO 
(Ton/d) 
1.03 2.39 4.22 1.93 3.03 3.93 3.05 4.64 6.11 
INP 
(Ton/d) 
7.61 10.77 13.24 14.68 17.53 21.32 18.27 21.31 28.70 
5.4 Escenario 2: Condición actual modificada (PTAR Salitre ampliada) 
El segundo escenario modelado pretende tener en cuenta la ampliación de la capacidad de la PTAR 
Salitre de 4 a 8 m
3
/s, con tratamiento a nivel primario sin desinfección. Dicha ampliación no se 
encuentra asociada a un aumento de la población o del caudal de agua residual en la cuenca, sino a 
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una disminución de las descargas de aguas residuales al río Salitre, mediante la optimización del 
funcionamiento del interceptor. 
5.4.1 Planteamiento conceptual del escenario 
Conceptualmente, el escenario tiene características muy similares al escenario 1. La única 
variación corresponde a la intercepción de algunas descargas de aguas residuales, reduciendo el 
impacto sobre el río Salitre.  
De acuerdo con el PSMV de la ciudad de Bogotá (EAAB, 2007), las principales medidas 
estructurales proyectadas para la subcuenca Salitre corresponden a estructuras de interceptación de 
caudales de aguas residuales en los sistemas pluviales, para captar dichos flujos y entregarlos a las 
redes sanitarias. Por su parte, Giraldo (2005) sugiere medidas como controlar las fugas que existen 
en el interceptor Córdoba, más exactamente en la estructura tipo sifón que cruza el río Salitre. 
Dichos escapes generan descargas de aguas residuales al canal de aguas lluvias. 
Por lo tanto, la implementación del escenario 2 se realizó teniendo en cuenta las medidas que se 
tiene previstas para la optimización del sistema Salitre, garantizando un caudal de 8 m
3
/s para la 
PTAR Salitre. 
5.4.2 Información usada para la simulación 
La información usada en la implementación del escenario 2 es tomada de las mismas fuentes 
reportadas para el escenario 1. Debido a la ampliación del caudal tratado por la PTAR Salitre, se 
incluyen como descargas al Interceptor Salitre el vertimiento Villa Gladys (que en el escenario 1 
vierte sus aguas al río Bogotá), y el caudal generado por la optimización de la descarga del 
Interceptor Córdoba.  
Para la estimación del caudal del sistema sanitario de Córdoba que entra al interceptor Salitre en el 
escenario 2, se utilizaron los datos reportados en el estudio realizado por Giraldo (2005), en el que 
se estima en 2.308 m
3
/s el caudal medio de agua residual generado por la subcuenca Córdoba.  
Como se puede observar en la Figura 5-7, el caudal medio simulado en el Interceptor Salitre para 
el escenario 2 (una vez integradas al interceptor las descargas de aguas residuales reseñadas), es de 
8 m
3
/s, aproximadamente. Este valor es consistente con la ampliación proyectada para la PTAR 
Salitre en el plan de saneamiento de la ciudad (EAAB, 2010). El aumento de caudal mencionado es 
resultado de la reducción en las descargas de aguas residuales al río Salitre, por lo que en este 
escenario se genera una reducción en los caudales simulados en el cuerpo receptor, y una mejoría 
en la calidad de sus aguas. 
5.4.3 Resultados de la simulación 
La Figura 5-8 presenta los resultados de la modelación del río Bogotá en el escenario 2, para 
caudal, OD, DBO, SST, NH4 y CT. Los resultados para el resto de determinantes, ríos e 
interceptores modelados pueden ser consultados en el Anexo digital del presente documento. 
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Figura 5-7. Caudal de entrada a la PTAR Salitre, para los escenarios 1 y 2 simulados. 
 
La banda de caudal modelado (Figura 5-8 (a)) no presenta variaciones sustanciales respecto a la 
situación actual (escenario 1). El anterior es un resultado esperado, pues los cambios realizados 
únicamente pueden ser observados en la variación de caudales sobre el río y el Interceptor Salitre, 
debido a que no se está generando un aumento en los caudales de entrada al modelo, sino en la 
distribución de los mismos. 
Como se puede observar, la ampliación de la PTAR Salitre no genera un impacto positivo 
considerable sobre la calidad del agua del río Bogotá. Si bien se está interceptando y tratando un 
mayor volumen de agua residual, debido a que únicamente se aplica un tratamiento primario en la 
PTAR Salitre, y a que el agua residual de las subcuencas Fucha y Tunjuelo está siendo descargada 
sin ningún tipo de tratamiento, el río Bogotá sigue presentando altas concentraciones de 
contaminantes, y niveles mínimos de oxígeno (Figura 5-8 (b)). 
Las concentraciones de DBO, SST, NH4 y CT (Figura 5-8 (a), (c), (d) y (e), respectivamente), 
reflejan la necesidad de tratar las aguas residuales producidas por todas las subcuencas de la 
ciudad, hecho que se evidencia en el aumento de dichos determinantes, en los sitios en los que el 
río Bogotá recibe las confluencias de los ríos Fucha y Tunjuelo (abscisas K197+996 y K212+206, 
respectivamente).  
Adicionalmente, se observa que, aún ampliando la capacidad de la PTAR Salitre, el impacto de 
dicha cuenca sobre el río Bogotá es considerable, hecho que se refleja en el aumento de las 
concentraciones de los diferentes determinantes, aguas abajo de la abscisa K180+488. 
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Figura 5-8. Bandas de máximos, medios y mínimos sobre río Bogotá, escenario 2: Caudal, OD, DBO, 
SST, NH4 y CT. 
 
La Tabla 5-4 presenta una comparación de la carga de DBO simulada sobre el río Bogotá, aguas 
abajo de las confluencias de los ríos urbanos, para los escenarios 1 y 2. Un análisis de los 
resultados presentados, permite deducir que la ampliación de la capacidad de la PTAR Salitre no 
tiene un impacto considerable sobre la carga de DBO simulada en el río Bogotá. Por el contrario, 
se observan aumentos en la carga de DBO simulada, lo que podría indicar que es necesario 
aumentar el nivel de tratamiento de la PTAR, y así reducir el impacto de su efluente. El aumento 
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en la carga simulada sobre el río Bogotá podría indicar que la capacidad de asimilación de DBO 
del río Salitre es mayor que la del interceptor, lo que puede deberse al efecto de las zonas muertas 
en el río, y la atenuación generada por el humedal Juan Amarillo. 
Tabla 5-4. Comparación de la carga de DBO simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 1 y 2. 
Escenario 
Carga de DBO simulada (Ton/d) 
Aguas abajo PTAR Salitre Aguas abajo río Fucha Puente Mondoñedo 
Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima 
Escenario 
1 
65.03 137.03 203.18 191.98 333.64 497.23 187.37 227.17 270.10 
Escenario 
2 
65.47 150.69 263.40 188.74 334.87 499.03 185.94 229.86 280.12 
 
Por su parte, la Tabla 5-5 presenta las cargas de SST modeladas sobre el río Bogotá, aguas abajo 
de las confluencias de los ríos Salitre y Fucha, y en Puente Mondoñedo. Para este determinante, se 
observa una efecto positivo de la ampliación de la PTAR Salitre, con una reducción de casi 10 
Ton/d en la carga de SST modelada aguas abajo de dicha PTAR. Sin embargo, dicho efecto es 
local, y, como se puede observar en la Figura 5-8 (d), y en las cargas modeladas en Puente 
Mondoñedo, el efecto global sobre la cuenca media del río Bogotá es mínimo. 
Tabla 5-5. Comparación de la carga de SST simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 1 y 2. 
Escenario 
Carga de SST simulada (Ton/d) 
Aguas abajo PTAR Salitre Aguas abajo río Fucha Puente Mondoñedo 
Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima 
Escenario 
1 
56.08 126.67 203.55 202.63 346.67 538.47 290.87 349.59 409.75 
Escenario 
2 
48.60 117.52 223.55 172.11 329.25 521.54 279.93 348.23 424.64 
 
Finalmente, la comparación de las cargas de CT simuladas en los escenarios 1 y 2 se presenta en la 
Tabla 5-6. Para dicho determinante, se obtuvieron resultados similares a los obtenidos en la 
modelación de DBO, con un aumento en las cargas simuladas sobre el río Bogotá, tras la 
ampliación de la PTAR Salitre. Dicho resultado se explica por la falta de un proceso de 
desinfección en la PTAR modelada, sumada al efecto negativo de concentrar las descargas en un 
solo punto de vertimiento. 
A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir que la ampliación de la capacidad de la 
PTAR Salitre no genera beneficios considerables sobre la calidad del agua del río Bogotá. Incluso, 
para algunos determinantes, se obtienen cargas mayores que las simuladas en el escenario 1, previo 
a la ampliación de la PTAR. Las anteriores observaciones podrían sugerir la necesidad de ampliar 
el nivel de tratamiento de la PTAR a secundario, así como implementar medidas adicionales como 
control en la fuente, y un control más estricto de las conexiones erradas al sistema pluvial. 
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Tabla 5-6. Comparación de la carga de CT simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 1 y 2. 
Escenario 
Carga de CT simulada (NMP/d) 
Aguas abajo PTAR Salitre Aguas abajo río Fucha Puente Mondoñedo 
Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima 
Escenario 
1 
3.42E+07 1.28E+08 2.79E+08 5.42E+07 1.57E+08 3.38E+08 6.82E+06 1.55E+07 2.91E+07 
Escenario 
2 
5.05E+07 1.78E+08 3.89E+08 6.27E+07 1.64E+08 3.46E+08 7.12E+06 1.57E+07 2.88E+07 
5.5 Escenario 3: Integración de los humedales con el sistema de drenaje 
Con la simulación del escenario 3, se pretende evaluar el impacto generado sobre el río Bogotá, 
como consecuencia de la integración de los humedales al sistema de drenaje de la ciudad. Diversos 
estudios (e.g., EPA, 2000; Ramírez, 2002) han demostrado que la capacidad de almacenamiento 
temporal y remoción de nutrientes de estos cuerpos de agua los hace potencialmente útiles para el 
tratamiento del agua combinada en centros urbanos. Adicionalmente, la tendencia hacia sistemas 
de drenaje sostenibles plantea la integración de humedales para el control regional de agua 
combinada, como una medida costo-efectiva y sostenible de saneamiento (Maksimovic, 2008, 
entre otros). 
La integración de los humedales al sistema de drenaje de la ciudad parte de una revisión de la 
situación actual de dichos cuerpos de agua (sección 3.1.7 del presente documento). Como resultado 
de dicho análisis, se seleccionaron los humedales más aptos para ser integrados, de acuerdo con 
criterios como su situación ambiental actual, su integración con los ríos de la ciudad, y las obras 
planteadas para su recuperación. 
5.5.1 Planteamiento conceptual del escenario 
Como resultado de un análisis detallado del sistema hídrico de Bogotá (sección 3.1.7 del presente 
documento), se seleccionaron los humedales Córdoba, Juan Amarillo, Jaboque, Capellanía, 
Tibanica y Meandro del Say, para ser integrados al modelo del sistema de drenaje, con miras a la 
modelación de los escenarios 3, 4, 5, 6 y 7.  
El escenario 3 integra los humedales mencionados, considerándolos como cuerpos de agua que 
interactúan con los ríos urbanos mediante canales de interconexión y desborde lateral. La 
descripción detallada de la modelación de los humedales, y de su interacción con las corrientes 
modeladas puede ser consultada en la sección 4.2 del presente documento. El volumen de agua que 
entra a los humedales es afectado por las transformaciones propias de este tipo de cuerpos de agua, 
lo que genera atenuación de picos de caudal, y cambios en las concentraciones de los 
determinantes de calidad del agua modelados.  
En términos generales, el escenario 3 involucra los mismos elementos y las mismas condiciones 
del escenario 2, con la adición de los seis humedales mencionados. La Figura 5-9 presenta una 
vista general del modelo desarrollado en SIMULINK para la simulación del escenario 3, en la que 
se observa la integración de los principales humedales al sistema de drenaje de la ciudad. Es 
importante mencionar que los escenarios 4, 5, 6 y 7, descritos más adelante, han sido modelados 
teniendo en cuenta los humedales integrados en el escenario 3.  
Capítulo 5: Simulación de escenarios de control regional 109 
 
 
 
 
Figura 5-9. Vista general del modelo desarrollado en SIMULINK para la simulación del escenario 3. 
5.5.2 Información usada para la simulación 
Además de la información descrita para la simulación del escenario 2, el presente escenario 
requiere información acerca de los humedales integrados al modelo, y de las interconexiones de 
dichos humedales con los ríos correspondientes. Estos datos fueron consultados en estudios y 
diseños existentes en los centros de documentación de la CAR y la EAAB (e.g., DAMA, 2006; 
EAAB, 1999a, b; entre otros). Adicionalmente, investigaciones como la realizada por Ramírez 
(2002), presentan una completa caracterización de los humedales de la ciudad, constituyéndose en 
una importante fuente de información para este estudio. 
Las series de entrada a los humedales modelados corresponden a los caudales y determinantes de 
calidad del agua asociados al desborde o interconexion de los ríos afluentes al humedal. Por 
ejemplo, para el caso del humedal Juan Amarillo, el cual interactúa con los ríos Salitre y Bogotá, 
las series de entrada son determinadas para cada instante de tiempo modelado, de acuerdo con los 
niveles del agua en los ríos y en el humedal. De esta manera, se garantiza que la modelación 
integra de manera adecuada los humedales con los ríos de la ciudad. 
5.5.3 Resultados de la simulación 
La Figura 5-10 muestra los resultados de la modelación del escenario 3, sobre el río Bogotá. Se 
presentan las bandas de caudales y concentraciones de OD, DBO, SST, NH4 y SST mínimas, 
medias y máximas simuladas sobre el río Bogotá. Los resultados obtenidos para el resto de 
determinantes, ríos e interceptores modelados pueden ser consultados en el Anexo digital del 
presente documento, junto con los gráficos dinámicos y series de tiempo obtenidos. 
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Figura 5-10. Bandas de máximos, medios y mínimos sobre río Bogotá, escenario 3: Caudal, OD, DBO, 
SST, NH4 y CT. 
 
Como se puede observar en la banda de caudal simulado (Figura 5-10 (a)), se obtiene una 
reducción en los caudales, respecto a los simulados en el escenario 2 (Figura 5-8 (a)). Dicha 
reducción se debe al mencionado efecto de atenuación de los humedales, que genera reducciones 
en los caudales pico modelados en el escenario 2. Para el caso del OD (Figura 5-10 (b)), el impacto 
de la integración de los humedales es mínimo, de acuerdo con los resultados obtenidos. Este 
comportamiento se puede explicar por las bajas concentraciones de entrada de este determinante a 
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los humedales, y la baja capacidad de reaireación de este tipo de cuerpos de agua. Adicionalmente, 
los procesos de decaimiento de materia orgánica y nutrientes que ocurren en los humedales 
modelados, generan un consumo de oxígeno adicional que se refleja en las bajas concentraciones 
de OD simuladas. 
Una comparación de los resultados obtenidos en la modelación de DBO en los escenarios 2 y 3 
((Figura 5-8 (c) y Figura 5-10 (c), respectivamente), refleja que, en Puente Mondoñedo, las 
condiciones modeladas son muy similares para los dos escenarios, con concentraciones cercanas a 
los 60 mg/l.  
El caso de los SST (Figura 5-10 (d)) es similar al descrito para la DBO. Las reducciones locales 
observadas en las concentraciones de SST, no tienen una repercusión notable en las condiciones 
observadas en Puente Mondoñedo. Como se puede observar en la Figura 5-9, la mayoría de los 
humedales modelados se localizan en las cuencas de los ríos Salitre y Fucha, por lo que la 
integración de más humedales en la cuenca del río Tunjuelo podría mejorar las condiciones 
observadas en Puente Mondoñedo. 
Por otra parte, la modelación de NH4 y CT (Figura 5-10 (e) y (f), respectivamente) no presenta 
variaciones considerables, respecto a los resultados obtenidos para el escenario 2. Entre las razones 
que pueden explicar lo anterior, se puede mencionar que los valores de las tasas de reacción 
adoptadas para estos determinantes son menores para los humedales que para los ríos urbanos, 
como se observa en la Tabla 4-14. Adicionalmente, las bajas concentraciones de OD presentes en 
los humedales de la ciudad, dificultan la nitrificación del NH4, lo que genera que la reducción de 
dicho determinante en los humedales sea mínima. 
Con el fin de evaluar el impacto de la integración de los humedales sobre la calidad del agua del 
río Bogotá, la Tabla 5-7, la Tabla 5-8 y la Tabla 5-9 presentan una comparación de las cargas 
simuladas de DBO, SST y CT, respectivamente, en los escenarios 2 y 3. Los valores presentados 
en dichas tablas corresponden a los resultados modelados sobre el río Bogotá, aguas abajo de la 
descarga de la PTAR Salitre, aguas abajo de la confluencia del río Fucha, y en Puente Mondoñedo. 
Tabla 5-7. Comparación de la carga de DBO simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 2 y 3. 
Escenario 
Carga de DBO simulada (Ton/d) 
Aguas abajo PTAR Salitre Aguas abajo río Fucha Puente Mondoñedo 
Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima 
Escenario 
2 
65.47 150.69 263.40 188.74 334.87 495.03 185.94 229.86 280.12 
Escenario 
3 
52.53 140.20 256.58 154.66 298.13 456.49 169.06 202.08 244.02 
 
Como se puede observar en la Tabla 5-7, la integración de los humedales tiene un efecto global 
positivo sobre las cargas de DBO simuladas sobre el río Bogotá. Se observan reducciones en la 
carga media simulada de entre 10 y 36 Ton/d. En Puente Mondoñedo, se observa una reducción en 
la carga media de DBO cercana a las 27 Ton/d, que corresponde aproximadamente a una remoción 
del 10%.   
La integración de los humedales genera también reducciones en las cargas de SST y CT simuladas, 
como se observa en la Tabla 5-8 y en la Tabla 5-9, respectivamente. La carga media simulada de 
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SST se reduce en cerca de 60 Ton/d en Puente Mondoñedo, mientras que la reducción en la carga 
de CT es del orden de 2.6x10
6
 NMP/d. Estos resultados reflejan la gran utilidad de la integración 
de los humedales como parte de las medidas de control regional del agua combinada de la ciudad. 
Para todos los determinantes modelados se obtuvieron reducciones en las cargas simuladas, como 
se puede observar en el Anexo D del presente documento. 
Tabla 5-8. Comparación de la carga de SST simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 2 y 3. 
Escenario 
Carga de SST simulada (Ton/d) 
Aguas abajo PTAR Salitre Aguas abajo río Fucha Puente Mondoñedo 
Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima 
Escenario 
2 
48.60 117.52 223.55 172.11 329.25 521.54 279.93 348.23 424.64 
Escenario 
3 
43.25 112.13 219.10 138.01 287.97 475.60 249.16 289.52 339.68 
 
Tabla 5-9. Comparación de la carga de CT simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 2 y 3. 
Escenario 
Carga de CT simulada (NMP/d) 
Aguas abajo PTAR Salitre Aguas abajo río Fucha Puente Mondoñedo 
Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima 
Escenario 
2 
5.05E+07 1.78E+08 3.89E+08 6.27E+07 1.64E+08 3.46E+08 7.12E+06 1.57E+07 2.88E+07 
Escenario 
3 
4.70E+07 1.71E+08 3.75E+08 5.42E+07 1.52E+08 3.32E+08 5.57E+06 1.30E+07 2.62E+07 
 
Los resultados obtenidos para el escenario 3 reflejan que la integración de los humedales puede 
llegar a tener un efecto positivo sobre el comportamiento del sistema. Si bien las reducciones en las 
concentraciones modeladas no son muy notorias, la comparación de las cargas simuladas sobre el 
río Bogotá, para los diferentes determinantes modelados, reflejan el impacto positivo de la 
integración de los humedales en la calidad del agua del río Bogotá. Por lo anterior, se puede 
afirmar que el principal beneficio de la integración de los humedales, corresponde a la atenuación 
de los picos de caudal, reduciendo así la carga contaminante resultante en el río Bogotá 
Teniendo en cuenta que la adecuación de los humedales modelados y su integración al sistema de 
drenaje de la ciudad puede ser un proceso más económico que la construcción de obras de 
tratamiento más avanzadas, se podría pensar en el uso de los humedales como una medida costo-
efectiva para el control regional del agua combinada de la ciudad. Sin embargo, la implementación 
de esta medida requiere de un detallado análisis costo-beneficio de las alternativas disponibles, 
para así balancear el impacto sobre el río Bogotá, con los costos asociados a cada alternativa. 
5.6 Escenario 4: Implementación de los interceptores de las cuencas 
Fucha y Tunjuelo 
Este escenario contempla la ejecución de la primera fase del plan de saneamiento de la ciudad de 
Bogotá, i.e., la construcción y puesta en marcha de los interceptores Zona Franca, Fucha, Tunjuelo, 
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Fucha-Tunjuelo y Tunjuelo-Canoas (EAAB, 2007). Dichos interceptores han sido diseñados para 
recoger el agua residual generada en las cuencas de los ríos Fucha y Tunjuelo, y conducirla a la 
futura PTAR Canoas. Sin embargo, en la primera fase del programa de saneamiento los 
interceptores tendrán que descargar directamente al río Bogotá, mientras se termina de construir la 
PTAR (EAAB, 2010). 
Por lo tanto, el escenario 4 busca tener en cuenta la implementación de los interceptores 
proyectados en el plan de saneamiento de la ciudad (EAAB, 2007), previo a la construcción de la 
PTAR Canoas. Adicionalmente, en la simulación de este escenario se tiene en cuenta la integración 
de los humedales, y el Pondaje La Magdalena, previsto para la cuenca baja del río Fucha (EAAB, 
2007). 
5.6.1 Planteamiento conceptual del escenario 
La integración de los interceptores proyectados en el programa de saneamiento de Bogotá se 
realizó a partir del bloque desarrollado en SIMULINK para la modelación de alcantarillados, 
descrito en la sección 4.3 del presente documento. Como se observa en la Figura 5-11, el escenario 
4 incluye las mismas características del escenario 3, más la intercepción de las descargas de aguas 
residuales existentes en las partes bajas de las subcuencas de los ríos Fucha y Tunjuelo. 
Adicionalmente, se recogen las descargas de aguas residuales al río Bogotá, mediante la 
implementación de los Interceptores, Zona Franca, Fucha – Tunjuelo y Tunjuelo – Canoas. 
En la parte baja del interceptor Fucha, se integró el Pondaje La Magdalena, cuya función es 
atenuar y almacenar temporalmente los picos de aguas combinadas de la cuenca del Fucha (EAAB, 
2008). La modelación de dicho Pondaje se realizó utilizando el bloque de modelación de 
humedales, dado que sus características y funcionamiento lo asemejan a estos cuerpos de agua. 
Aguas abajo de dicho Pondaje, se unen los Interceptores Fucha y Zona Franca, dando inicio al 
Interceptor Fucha – Tunjuelo (IFT; EAAB, 2007). Finalmente, dicho interceptor se une con el 
Interceptor Tunjuelo Bajo (ITB), en el sitio en el que inicia el Interceptor Tunjuelo – Canoas 
(ITC), el cual conduce las aguas residuales de las cuencas Fucha y Tunjuelo, así como las aguas 
interceptadas del municipio de Soacha hacia el sitio en el que se construirá la PTAR Canoas 
(Figura 5-11).  
En la simulación del escenario 4, se asume que la construcción de la PTAR Canoas no se ha 
terminado, por lo que las aguas residuales transportadas por el Interceptor Tunjuelo – Canoas son 
descargadas directamente al río Bogotá. 
5.6.2 Información usada para la simulación 
Como se puede observar en la Figura 5-11, la información adicional requerida para la simulación 
del escenario 4 corresponde a las características de los interceptores previstos en el programa de 
saneamiento de la ciudad, y del Pondaje La Magdalena. 
Las series de entrada a los interceptores corresponden a los mismos vertimientos que, en la 
simulación de los escenarios 1, 2 y 3, descargaban directamente a los ríos Fucha, Tunjuelo y 
Bogotá. Por lo tanto, para la determinación de las series de entrada para el escenario 4, no se 
requiere información adicional a la usada en los anteriores escenarios. 
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Figura 5-11. Detalle del modelo desarrollado en SIMULINK para el escenario 4, en inmediaciones del 
río Bogotá. 
 
Las características propias de los interceptores modelados fueron extraídas de distintos informes de 
diseño y construcción de dichas obras, así como del PSMV (EAAB, 2007). La descripción 
detallada del Interceptor Fucha Bajo puede ser consultada en el informe de construcción de las 
obras de canalización del río Fucha (EAAB, Gerencia Corporativa del Sistema Maestro, 2007). Por 
su parte, la caracterización del Interceptor Tunjuelo Bajo y del sistema Fucha – Tunjuelo – Canoas 
se encuentra en el informe acerca del estado de las obras, realizado por la EAAB (Gerencia 
Corporativa Sistema Maestro, 2008). Finalmente, la descripción del Interceptor Zona Franca se 
encuentra consignada en el PSMV (EAAB, 2007).  
Una descripción de las características generales de los interceptores modelados puede ser 
consultada en la sección 3.2 del presente documento. 
5.6.3 Resultados de la simulación 
La Figura 5-12 muestra los resultados obtenidos en la simulación del río Bogotá, para el escenario 
4. Se presentan las bandas de caudal, OD, DBO, SST, NH4 y CT. Los resultados completos de la 
simulación del escenario pueden ser consultados en el Anexo digital del presente documento.  
Un análisis de las bandas obtenidas como resultado de la modelación del caudal en el escenario 4 
(Figura 5-12 (a)), permite observar el efecto de los interceptores implementados, los cuales 
reducen los caudales modelados en el río Bogotá, en las confluencias de los ríos Fucha y Tunjuelo. 
Lo anterior se debe a que el agua residual de dichas subcuencas es interceptada y transportada al 
sitio donde se construirá la PTAR Canoas. La nueva distribución de caudales genera, además, 
diferencias en las interacciones entre humedales y ríos, debido a que, al transportar caudales 
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menores, los ríos presentan niveles menores, y por lo tanto, descargan caudales menores a los 
humedales de la ciudad.  
La simulación de OD (Figura 5-12 (b)) sigue arrojando condiciones anaeróbicas a lo largo del 
tramo del río Bogotá modelado, lo que indica que las bajas concentraciones de OD pueden deberse 
a la calidad del agua que está llegando a Vuelta Grande, en el límite superior del tramo simulado. 
Lo anterior indicaría que es necesario plantear medidas de saneamiento desde la parte alta de la 
cuenca del río Bogotá, para garantizar que el agua llegue con niveles aceptables de oxígeno, pues 
la capacidad de reaireación del río en su cuenca media es muy baja (Pérez, 2010). 
Respecto a la variación de las concentraciones de DBO, SST y CT a lo largo del tramo del río 
Bogotá modelado (Figura 5-12 (c), (d) y (f), respectivamente), se observa que el río recibe un 
impacto considerable como consecuencia de la confluencia del río Salitre, y la descarga del 
efluente de la PTAR Salitre. Es importante mencionar que, en la simulación de este escenario, se 
eliminan todas las descargas directas de aguas residuales al río Bogotá, las cuales son interceptadas 
y transportadas por los interceptores proyectados. Por lo tanto, el río Bogotá únicamente recibe las 
aguas de los ríos de la ciudad, la PTAR Salitre y el interceptor Tunjuelo Canoas. 
Por lo anterior, luego del aumento en las concentraciones, generado por la subcuenca Salitre, el río 
alcanza a asimilar algo de la carga vertida, hasta llegar a la confluencia del río Fucha. Dicho río 
aún genera un pequeño impacto sobre el Bogotá, pero se evidencia que la intercepción de las aguas 
residuales mejora notoriamente la calidad de las aguas en la confluencia del Fucha, lo que redunda 
en concentraciones menores de los diferentes determinantes modelados. 
El impacto del río Tunjuelo sobre el Bogotá, como resultado de la implementación de los 
interceptores, también se ve reducido. Como se puede observar al comparar las concentraciones de 
DBO y SST obtenidas en la simulación de los escenarios 3 y 4 (Figura 5-10 y Figura 5-12 (c) y (d), 
respectivamente), las concentraciones de dichos determinantes, aguas abajo de la confluencia del 
río Tunjuelo, pasan de ser del orden de 150 mg/l, a menos de 80 mg/l, por el efecto de la 
separación del agua residual. 
Debido a que el río Bogotá presenta concentraciones menores de los diferentes determinantes 
modelados a lo largo del tramo estudiado, en este escenario se hace notorio el impacto de los ríos 
Balsillas y Soacha (K217+468 y K221+721), los cuales generan aumentos de concentración de 
DBO similares a los generados por el río Tunjuelo. Lo anterior vuelve a manifestar la necesidad de 
entender de manera integral el sistema, teniendo en cuenta no sólo la ciudad de Bogotá, sino todos 
los municipios y corrientes que hacen parte de la cuenca y/o que descargan sus aguas al río Bogotá. 
Adicionalmente, se observa que los ríos Salitre, Fucha y Tunjuelo siguen generando aumento en 
las concentraciones de los diferentes determinantes modelados, en sus confluencias con el río 
Bogotá. Este resultado indica que aún existen descargas de aguas residuales a los ríos urbanos, que 
generan deterioro en la calidad de sus aguas. Por lo tanto, se hace necesario hacer un estricto 
control de las conexiones erradas en las partes altas de dichas subcuencas, y adoptar estrategias de 
control en la fuente y control local del agua combinada de la ciudad. 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
(e) 
 
(f) 
Figura 5-12. Bandas de máximos, medios y mínimos sobre río Bogotá, escenario 4: Caudal, OD, DBO, 
SST, NH4 y CT. 
 
Como muestra de la reducción en las concentraciones obtenida en las confluencias de los ríos 
urbanos, como consecuencia de la implementación de los interceptores previstos, la Figura 5-13 
muestra la variación temporal de las concentraciones de SST simuladas sobre los ríos Fucha y 
Tunjuelo, aguas arriba de su confluencia en el río Bogotá,  
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Como se puede observar, las concentraciones de SST se reducen hasta en un 60%, para el caso del 
río Tunjuelo, entre las 15 y las 24 horas (Figura 5-13 (b)). Adicionalmente, el patrón de variación 
de la concentración de SST para el río Tunjuelo en el escenario 4, ya no muestra las características 
de agua residual que se observan en el escenario 3, por lo que el río pasa a una condición más 
cercana a su estado natural. Lo anterior no es tan evidente para el caso del río Fucha (Figura 5-13 
(a)), en donde, si bien se observa una reducción notable en las concentraciones, el patrón se sigue 
pareciendo al esperado en las aguas residuales, con una dinámica un poco atenuada. Este patrón 
puede indicar que aún existen descargas importantes que no han sido eliminadas en la parte alta del 
río Fucha. Dichas descargas generan un patrón similar al de un alcantarillado, que se ve atenuado 
debido a que las descargas de la parte baja de la cuenca han sido controladas con la 
implementación del Interceptor Bajo del Fucha.  
 
(a) 
 
(b) 
Figura 5-13. Comparación de los resultados obtenidos en la modelación de SST sobre el río Fucha, 
aguas arriba de la confluencia en el río Bogotá. Escenarios 3 y 4. 
 
La Figura 5-14 presenta la variación temporal del caudal, DBO, SST y CT modelados sobre el 
Interceptor Fucha – Tunjuelo, aguas arriba de la descarga al río Bogotá. Los valores de caudal 
modelados son consistentes con los caudales de diseño proyectados para la PTAR Canoas (HMV y 
EAAB, 2006), con un caudal medio de aproximadamente 14 m³/s (Figura 5-14 (a)). El anterior 
resultado valida nuevamente la estructura del modelo empleado, pues a partir de información 
secundaria se han podido representar las condiciones actuales del sistema, y los caudales de diseño 
de la futura PTAR Canoas. 
A partir de los resultados de la simulación del modelo, también es posible estimar la calidad del 
agua que entrará a la futura PTAR Canoas, así como su variación temporal, como se puede 
observar en la Figura 5-14. El anterior es un resultado de gran utilidad, pues permitiría realizar un 
diseño mucho más acertado de la PTAR, a partir de la comparación de la calidad del agua que 
entra, contra la calidad del agua requerida de acuerdo con los usos actuales y prospectivos del agua 
en el río Bogotá. Hay que anotar, sin embargo, que para que el modelo propuesto sea una 
herramienta útil y precisa en términos de diseño de estructuras de saneamiento, es necesario 
realizar una calibración detallada de los parámetros asociados, así como una determinación mucho 
más precisa de las series de entrada al modelo. Lo anterior se debe a que, tal como se ha propuesto 
en la presente investigación, el modelo desarrollado no ha sido calibrado detalladamente, y la 
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información usada para su implementación ha sido tomada a partir de fuentes secundarias. Esto 
hace que el modelo sea útil únicamente como una herramienta de comparación cualitativa de 
escenarios (Muschalla et al., 2008). 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Figura 5-14. Series de tiempo de caudal, DBO y SST modelados en la descarga del Interceptor 
Tunjuelo – Canoas al río Bogotá. 
 
Específicamente para el escenario 4, se observa que las concentraciones de los diferentes 
determinantes descargados al río Bogotá por el Interceptor Tunjuelo – Canoas son bastante altas, 
incluyendo valores pico de más de 300 mg/l para DBO y SST. Como se puede observar en la 
Figura 5-15, el impacto de la descarga de las aguas residuales de dicho colector es aún mayor que 
el impacto obtenido en la condición sin interceptores (escenario 3). Lo anterior se puede explicar 
por la mayor capacidad del sistema natural (ríos y humedales) para atenuar y asimilar los caudales 
y concentraciones de las aguas combinadas. Es claro que la capacidad de asimilación del río 
Bogotá en su cuenca media es limitada (Pérez, 2010), pero por otra parte las zonas muertas, la 
menor velocidad del flujo y la posibilidad de desborde e interacción con los humedales del río 
Bogotá, son características que hacen que el agua que fluye por los interceptores presente 
concentraciones más altas que las obtenidas en la modelación de los mismos flujos por el río.  
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Es importante aclarar que el pico observado en la Figura 5-15, en las primeras horas del día en el 
escenario 3, corresponde al pico de las primeras 24 horas de simulación, hecho que demuestra que 
la velocidad del flujo es menor en los ríos urbanos que en los interceptores. 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 5-15. Comparación de las concentraciones obtenidas en la modelación de DBO y SST en los 
escenarios 3 y 4, en Puente Mondoñedo, río Bogotá. 
 
Fijándose localmente en las concentraciones simuladas en Puente Mondoñedo (Figura 5-15), se 
podría llegar a pensar que la construcción de los interceptores es perjudicial para la calidad del 
agua del río Bogotá. Sin embargo, al comparar las bandas obtenidas para los mismos determinantes 
a lo largo del río (Figura 5-12), se puede observar que las altas concentraciones observadas se 
presentan localmente, y que el impacto de la construcción de dichos interceptores es bastante 
positivo, si se mira globalmente el tramo estudiado. 
Con el fin de evaluar el impacto de la implementación de los interceptores modelados en la cuenca 
media del río Bogotá, la Tabla 5-10 presenta una comparación de las cargas de DBO modeladas en 
diferentes puntos del río Bogotá, para los escenarios 3 y 4. Como se puede observar, no existen 
diferencias en las cargas simuladas aguas abajo de la PTAR Salitre, lo que se debe a que los 
escenarios 3 y 4 no involucran ninguna variación en las condiciones de dicha subcuenca. Por su 
parte, aguas abajo de la confluencia del río Fucha, se obtiene una reducción en la carga media de 
DBO de más del 180 Ton/d, debido a la intercepción de las aguas residuales. Sin embargo, en 
Puente Mondoñedo, se obtiene un aumento considerable en las cargas de DBO simuladas, 
reflejando nuevamente el grave impacto que genera la concentración de las descargas de aguas 
residuales en un único punto. 
Tabla 5-10. Comparación de la carga de DBO simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 3 y 4. 
Escenario 
Carga de DBO simulada (Ton/d) 
Aguas abajo PTAR Salitre Aguas abajo río Fucha Puente Mondoñedo 
Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima 
Escenario 
3 
52.53 140.20 256.58 154.66 298.13 456.49 169.06 202.08 244.02 
Escenario 
4 
52.53 140.20 256.58 65.67 112.04 159.45 150.25 306.37 482.80 
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La Tabla 5-11 presenta la comparación de las cargas de SST simuladas sobre el río Bogotá. 
Nuevamente, se observa el aumento en la carga simulada en Puente Mondoñedo, como 
consecuencia de la concentración de las aguas residuales. Asimismo, se evidencia la reducción en 
las cargas simuladas aguas abajo del río Fucha. 
Tabla 5-11. Comparación de la carga de SST simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 3 y 4. 
Escenario 
Carga de SST simulada (Ton/d) 
Aguas abajo PTAR Salitre Aguas abajo río Fucha Puente Mondoñedo 
Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima 
Escenario 
3 
43.25 112.13 219.10 138.01 287.97 475.60 249.16 289.52 339.68 
Escenario 
4 
43.25 112.13 219.10 61.35 108.22 154.65 174.22 369.07 588.29 
 
En cuanto a la carga de CT modelada, la Tabla 5-12 presenta resultados similares a los obtenidos 
para DBO y SST. En este caso, el aumento en la carga simulada en Puente Mondoñedo es de 2x10
8
 
NMP/d, resultado que indica la necesidad de que la futura PTAR Canoas involucre un proceso de 
desinfección, que reduzca la carga de patógenos resultante en el río Bogotá. 
Tabla 5-12. Comparación de la carga de CT simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 3 y 4. 
Escenario 
Carga de CT simulada (NMP/d) 
Aguas abajo PTAR Salitre Aguas abajo río Fucha Puente Mondoñedo 
Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima 
Escenario 
3 
4.70E+07 1.71E+08 3.75E+08 5.42E+07 1.52E+08 3.32E+08 5.57E+06 1.30E+07 2.62E+07 
Escenario 
4 
4.70E+07 1.71E+08 3.75E+08 1.49E+06 7.07E+06 1.67E+07 6.22E+07 2.13E+08 4.42E+08 
 
El análisis descrito permite afirmar que la concentración de las aguas residuales en un único punto 
de descarga al río Bogotá es negativa en términos locales, pues en Puente Mondoñedo se obtienen 
concentraciones y cargas mayores a las simuladas en la condición sin interceptores (escenario 3). 
Sin embargo, la calidad del agua simulada sobre todo el tramo modelado mejora 
considerablemente al entrar en funcionamiento los interceptores proyectados, pues se reduce la 
entrada de aguas residuales al sistema pluvial.  
Es evidente que la construcción de los interceptores necesariamente se debe acompañar por la 
construcción de la PTAR Canoas, para así lograr un impacto positivo tanto aguas arriba como 
aguas abajo de Puente Mondoñedo. 
En términos generales, a partir de los resultados obtenidos de la simulación del escenario 4 se 
observa que la separación de las aguas residuales en la red de interceptores es benéfica para el 
tramo del río Bogotá modelado. Las concentraciones y cargas de los diferentes determinantes se 
ven reducidas a lo largo del tramo, disminuyendo los impactos sobre el cuerpo receptor. Sin 
embargo, el impacto de concentrar todas las descargas en un solo sitio es bastante alto. Al 
transportar el agua por los interceptores, se desaprovecha la capacidad de asimilación de carga 
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contaminante de los ríos, por lo que la descarga del Interceptor Tunjuelo – Canoas genera un 
impacto considerable sobre la calidad del agua del río Bogotá. 
Es importante resaltar que, de acuerdo con los resultados obtenidos en la simulación del escenario 
4, se observa la necesidad de entender y manejar el río Bogotá a escala de cuenca, lo que incluye 
implementar medidas de saneamiento en la cuenca alta del río Bogotá, sanear todos los ríos 
pertenecientes a la cuenca (e.g. ríos Balsillas y Soacha), así como optimizar el funcionamiento del 
sistema Salitre. Con esto, se pretende reducir las concentraciones de sustancias contaminantes que 
llegan a la cuenca media del río Bogotá, y así reducir el aumento de concentraciones resultante del 
balance de masa que ocurre en las confluencias de los ríos Fucha y Tunjuelo. 
5.7 Escenario 5: Tratamiento primario en la PTAR Canoas 
La simulación del escenario 5 tiene como propósito evaluar el impacto de la construcción de una 
PTAR con un nivel de tratamiento primario sobre el Interceptor Tunjuelo – Canoas, aguas arriba 
de la descarga de éste al río Bogotá.  
A continuación se describe detalladamente el planteamiento conceptual del escenario, así como la 
información usada para su implementación y los resultados obtenidos de la modelación, evaluando 
el impacto sobre la calidad del agua del río Bogotá. 
5.7.1 Planteamiento conceptual del escenario 
En términos generales, el escenario 5 involucra las mismas condiciones del escenario 4, con la 
única modificación de incorporar el bloque de modelación de PTAR, en la parte baja del 
Interceptor Tunjuelo – Canoas. 
La PTAR modelada aplica un tratamiento primario, sin desinfección, al agua que fluye por el 
interceptor, para luego descargar el agua tratada al río Bogotá. La modelación de este escenario 
tiene en cuenta la integración de los humedales, y el Pondaje La Magdalena (EAAB, 2007). 
5.7.2 Información usada para la simulación 
Las series de entrada y los parámetros involucrados en la modelación del escenario 5 son idénticos 
a los descritos para el escenario 4. La implementación del tratamiento primario en la PTAR Canoas 
se realiza mediante la incorporación del bloque desarrollado en SIMULINK para la modelación de 
PTARs, con los porcentajes de remoción reportados en la Tabla 5-2, para tratamiento primario. 
5.7.3 Resultados de la simulación 
Como muestra de los resultados obtenidos en la modelación del escenario 5, la Figura 5-16 
presenta las bandas de caudales y concentraciones de OD, DBO, SST, NH4 y CT simulados a lo 
largo del tramo del río Bogotá estudiado. 
Los caudales simulados sobre el río Bogotá (Figura 5-16 (a)) son idénticos a los obtenidos en el 
escenario 4, debido a que la distribución de las aguas es la misma, y a que el modelo de PTAR 
implementado no incluye almacenamiento ni retraso dentro de ésta. Por su parte, la banda de OD 
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modelada (Figura 5-16 (b)) muestra que el río sigue presentando condiciones anaeróbicas en el 
tramo modelado. Sin embargo, se observa que la descarga de la PTAR aumenta ligeramente las 
concentraciones de OD simuladas, pero luego dichas concentraciones vuelven a llegar a cero, 
como resultado del consumo de oxígeno ocasionado por el decaimiento de los contaminantes 
remanentes en el río. 
Como se puede observar en la Figura 5-16 (c), las concentraciones de DBO obtenidas a lo largo del 
río Bogotá se ven aumentadas por el efecto del sistema Salitre (que constituye el mayor impacto 
sobre el río Bogotá para este escenario), y luego se reducen alcanzando niveles cercanos a los 50 
mg/l. El efluente de la PTAR Canoas genera un aumento en las concentraciones modeladas, pero 
en este caso no se llegan a sobrepasar los 120 mg/l en Puente Mondoñedo. Nuevamente se hace 
notable el efecto de los ríos Balsillas y Soacha, que generan aumentos considerables en las 
concentraciones de DBO, SST y CT.  
La modelación de SST (Figura 5-16 (d)) y CT (Figura 5-16 (f)) muestra un comportamiento similar 
al descrito para la DBO, con concentraciones de SST menores a 100 mg/l, para casi todos los sitios 
modelados. Para el caso de los CT, el aumento observado en las concentraciones aguas abajo de la 
PTAR Canoas es considerable, debido a que la PTAR modelada no cuenta con desinfección, por lo 
que la eficiencia en la remoción de patógenos es bastante baja. 
La modelación de NH4 (Figura 5-16 (e)), y en general de todos los nutrientes modelados (ver 
Anexo digital), refleja la necesidad de implementar un proceso de remoción de nutrientes en la 
futura PTAR, pues se obtienen concentraciones muy altas en este tipo de sustancias, lo que podría 
generar procesos de eutroficación y consumos elevados de OD en el río Bogotá y en el embalse del 
Muña. Se evidencia adicionalmente una capacidad relativamente baja del río Bogotá para asimilar 
las cargas de NH4 presentes en sus aguas, lo que hace necesario reducir al máximo las descargas 
de este determinante al cuerpo de agua. El resultado anterior también ha sido observado en los 
anteriores escenarios simulados, y un comportamiento similar se ha observado en la modelación de 
INP (ver Anexo digital). 
Con el fin de evaluar el impacto generado por la entrada en funcionamiento de la PTAR Canoas, 
con un nivel de tratamiento primario, sobre la calidad del agua del río Bogotá, la Tabla 5-13, la 
Tabla 5-14 y la Tabla 5-15 presentan una comparación de las cargas simuladas de DBO, SST y CT, 
respectivamente. Como se puede observar, no se presentan diferencias en las cargas simuladas 
aguas abajo de la PTAR Salitre y del río Fucha, resultado esperado debido a que no existen 
cambios en las condiciones modeladas en dichas subcuencas, en los escenarios 3 y 4.  
En la Tabla 5-13, se observa el efecto positivo del tratamiento primario en la PTAR Canoas, 
generando reducciones considerables en las cargas de DBO modeladas en Puente Mondoñedo. 
Resultados similares son obtenidos en la modelación de SST (Tabla 5-14), y, en general, de todos 
los determinantes modelados, como se observa en el Anexo D. 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
 
(e) 
 
(f) 
Figura 5-16. Bandas de máximos, medios y mínimos sobre río Bogotá, escenario 5: Caudal, OD, DBO, 
SST, NH4 y CT. 
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Tabla 5-13. Comparación de la carga de DBO simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 4 y 5. 
Escenario 
Carga de DBO simulada (Ton/d) 
Aguas abajo PTAR Salitre Aguas abajo río Fucha Puente Mondoñedo 
Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima 
Escenario 
4 
52.53 140.20 256.58 65.67 112.04 159.45 150.25 306.37 482.80 
Escenario 
5 
52.53 140.20 256.58 65.67 112.04 159.45 114.02 210.79 319.45 
 
Tabla 5-14. Comparación de la carga de SST simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 4 y 5. 
Escenario 
Carga de SST simulada (Ton/d) 
Aguas abajo PTAR Salitre Aguas abajo río Fucha Puente Mondoñedo 
Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima 
Escenario 
4 
43.25 112.13 219.10 61.35 108.22 154.65 174.22 369.07 588.29 
Escenario 
5 
43.25 112.13 219.10 61.35 108.22 154.65 128.74 208.34 295.68 
 
Por su parte, la comparación de las cargas de CT simuladas indican nuevamente la necesidad de 
aplicar desinfección a las aguas residuales en la PTAR Canoas, con el fin de reducir las cargas 
resultantes en Puente Mondoñedo, que son aún bastante altas, como se observa en la Tabla 5-15. 
Tabla 5-15. Comparación de la carga de CT simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 4 y 5. 
Escenario 
Carga de CT simulada (NMP/d) 
Aguas abajo PTAR Salitre Aguas abajo río Fucha Puente Mondoñedo 
Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima 
Escenario 
4 
4.70E+07 1.71E+08 3.75E+08 1.49E+06 7.07E+06 1.67E+07 6.22E+07 2.13E+08 4.42E+08 
Escenario 
5 
4.70E+07 1.71E+08 3.75E+08 1.49E+06 7.07E+06 1.67E+07 3.50E+07 1.19E+08 2.48E+08 
 
Los resultados obtenidos para el escenario 4, reflejan que aplicar un tratamiento primario en la 
PTAR Canoas genera reducciones considerables en las concentraciones de DBO, SST y CT. Es 
evidente el impacto positivo de la construcción de la PTAR; sin embargo, en este punto empieza a 
observarse la necesidad de ampliar el nivel de tratamiento, con el fin de reducir las concentraciones 
de nutrientes y patógenos a lo largo del río Bogotá. Evidentemente, lo anterior hace parte de una 
fase avanzada del saneamiento de la ciudad, por lo que se puede decir que, en términos generales, 
la implementación de la PTAR Canoas con tratamiento a nivel primario genera impactos positivos 
sobre la calidad del agua del sistema. 
Nuevamente es necesario recalcar la necesidad de entender el sistema a nivel de cuenca, para así 
reducir las descargas de aguas residuales de todos los municipios al río Bogotá, y garantizar que el 
río llegue en condiciones de calidad adecuadas a su cuenca media. Lo anterior, acompañado de una 
reducción en las conexiones erradas de la ciudad, y la implementación de medidas no estructurales 
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de saneamiento, e.g. estrategias de control en la fuente, permitiría que el programa de saneamiento 
propuesto para la ciudad (EAAB, 2007) arrojara resultados aún mejores que los expuestos en el 
presente estudio. 
5.8 Escenario 6: Tratamiento secundario en la PTAR Canoas 
Este escenario consiste en aplicar un tratamiento secundario con desinfección al agua residual 
transportada por el interceptor Tunjuelo - Canoas, antes de que éste vierta sus aguas al río Bogotá. 
Igual que en la simulación de los escenarios 4 y 5, este escenario tiene en cuenta la integración de 
los humedales y del Pondaje La Magdalena (EAAB, 2007) al sistema de drenaje de la ciudad. 
5.8.1 Planteamiento conceptual del escenario 
El presente escenario busca simular el impacto de la construcción de la PTAR Canoas con un nivel 
de tratamiento secundario, mediante la implementación de un bloque en SIMULINK, para tratar 
las aguas transportadas por el Interceptor Tunjuelo – Canoas, antes de su descarga al río Bogotá. El 
resto de condiciones modeladas son idénticas a las presentadas en el escenario 3, incluyendo la 
integración de los humedales al sistema de drenaje de la ciudad. Asimismo, el escenario 6 incluye 
la modelación de la PTAR Salitre con una capacidad de 8 m³/s y nivel de tratamiento primario. 
5.8.2 Información usada para la simulación 
La única diferencia que existe entre los datos y parámetros usados en la modelación de los 
escenarios 5 y 6, consiste en los porcentajes de remoción usados para la simulación de los niveles 
de tratamiento respectivos. La Tabla 5-16 contiene los porcentajes de remoción adoptados para 
tratamiento secundario, los cuales han sido adoptados a partir de las recomendaciones consignadas 
en la literatura (e.g. Metcalf y Eddy, 2003). 
Tabla 5-16. Porcentajes de remoción aplicados en la PTAR Canoas, para tratamiento secundario. 
Determinante 
Eficiencia de 
remoción 
Demanda Biológica de Oxígeno 90% 
Nitrógeno orgánico 25% 
Nitrógeno Amoniacal 15% 
Nitratos 15% 
Fósforo orgánico 20% 
Fósforo inorgánico 20% 
Sólidos Suspendidos Totales 90% 
Coliformes Totales 99% 
 
Como se puede observar en la Tabla 5-16, se asumió que la futura PTAR Canoas con tratamiento 
secundario, incluirá el proceso de desinfección de las aguas residuales, por lo que el porcentaje de 
remoción asociado a CT es de 99%. Adicionalmente, se adoptó una concentración mínima de OD 
en el efluente de la PTAR de 4 mg/l.  
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5.8.3 Resultados de la simulación 
La Figura 5-17 presenta los resultados de la simulación del escenario 6, sobre el río Bogotá. La 
simulación de OD (Figura 5-17 (b)) muestra que el efluente de la PTAR genera un aumento de 
hasta 2 mg/l de OD en el río Bogotá. Sin embargo, igual que en el escenario 5, este aumento no es 
significativo, pues unos 5 kilómetros más abajo el río vuelve a sus condiciones anaeróbicas.  
Un resultado para resaltar consiste en que, aún implementando un nivel secundario de tratamiento 
en la PTAR Canoas, el río Bogotá presenta condiciones anaeróbicas a lo largo de su cuenca media. 
Lo anterior indica que las medidas estructurales de saneamiento no son suficientes para recuperar 
el río Bogotá, haciendo necesario implementar nuevas alternativas al programa de saneamiento de 
la ciudad. Adicionalmente, se vuelve a manifestar la necesidad de mejorar las condiciones del río 
en su cuenca alta, para garantizar que las estrategias implementadas en la ciudad de Bogotá sean 
efectivas. 
Las bandas de DBO, SST y CT obtenidas en la simulación del escenario 6 (Figura 5-17 (c), (d) y 
(f)), demuestran el positivo impacto de la construcción de una PTAR con tratamiento secundario 
en Canoas. Aplicando un tratamiento secundario, el impacto simulado del efluente de la PTAR 
sobre el río Bogotá es mínimo, lo que se evidencia en que no existen aumentos en la concentración 
de DBO y SST aguas abajo de la descarga de la PTAR. 
Por su parte, la modelación de NH4 (Figura 5-17 (e)) vuelve a sugerir que, dada la baja capacidad 
de asimilación de nutrientes del río Bogotá en su cuenca media, se hace necesario implementar 
procesos de remoción de nutrientes en las PTAR de la ciudad, y aprovechar al máximo el potencial 
de remoción de estas sustancias que poseen los humedales de la cuenca (Ramírez, 2002). 
Las concentraciones modeladas aguas arriba de la descarga de la PTAR Canoas son las mismas 
obtenidas para el escenario 5, debido a que no se ha realizado ninguna modificación en esta zona 
de la cuenca para estos dos escenarios.  
La comparación de las cargas de DBO, SST y CT simuladas sobre el río Bogotá en los escenarios 5 
y 6, es presentada en la Tabla 5-17, la Tabla 5-18 y la Tabla 5-19, respectivamente. Las cargas 
simuladas para el resto de determinantes pueden ser consultadas en el Anexo D del presente 
documento.   
Un análisis de las cargas simuladas permite observar el impacto positivo generado sobre la calidad 
del agua del río Bogotá, por la ampliación de la PTAR Canoas a un nivel de tratamiento 
secundario. La reducción en las cargas modeladas de los diferentes determinantes en Puente 
Mondoñedo, comparada con los resultados del escenario 5, indica la necesidad de que la PTAR 
Canoas cuente con un nivel de tratamiento secundario, incluyendo desinfección de las aguas 
residuales. 
Tabla 5-17. Comparación de la carga de DBO simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 5 y 6. 
Escenario 
Carga de DBO simulada (Ton/d) 
Aguas abajo PTAR Salitre Aguas abajo río Fucha Puente Mondoñedo 
Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima 
Escenario 
5 
52.53 140.20 256.58 65.67 112.04 159.45 114.02 210.79 319.45 
Escenario 
6 
52.53 140.20 256.58 65.67 112.04 159.45 68.63 91.31 115.65 
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Figura 5-17. Bandas de máximos, medios y mínimos sobre río Bogotá, escenario 6: Caudal, OD, DBO, 
SST, NH4 y CT. 
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Tabla 5-18. Comparación de la carga de SST simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 5 y 6. 
Escenario 
Carga de SST simulada (Ton/d) 
Aguas abajo PTAR Salitre Aguas abajo río Fucha Puente Mondoñedo 
Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima 
Escenario 
5 
43.25 112.13 219.10 61.35 108.22 154.65 128.74 208.34 295.68 
Escenario 
6 
43.25 112.13 219.10 61.35 108.22 154.65 105.77 127.97 149.85 
 
Tabla 5-19. Comparación de la carga de CT simulada en diferentes puntos sobre el río Bogotá, 
escenarios 5 y 6. 
Escenario 
Carga de CT simulada (NMP/d) 
Aguas abajo PTAR Salitre Aguas abajo río Fucha Puente Mondoñedo 
Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima 
Escenario 
5 
4.70E+07 1.71E+08 3.75E+08 1.49E+06 7.07E+06 1.67E+07 3.50E+07 1.19E+08 2.48E+08 
Escenario 
6 
4.70E+07 1.71E+08 3.75E+08 1.49E+06 7.07E+06 1.67E+07 8.04E+05 2.20E+06 4.15E+06 
5.9 Escenario 7: Tratamiento secundario en la PTAR Salitre y en la PTAR 
Canoas 
Finalmente, la modelación del escenario 7 busca simular la condición final que se plantea en el 
programa de saneamiento de la ciudad (EAAB, 2010). Dicha condición involucra la ampliación de 
las PTAR Salitre y Canoas a un nivel de tratamiento secundario, con desinfección. 
5.9.1 Planteamiento conceptual del escenario 
La modelación del escenario 7 incluye todas las condiciones descritas para el escenario 6, 
incluyendo la integración de los humedales de la ciudad, y la modelación de la PTAR Canoas, con 
un nivel de tratamiento secundario. 
Adicionalmente, se incluye la modelación de la PTAR Salitre con una capacidad de 8 m³/s, 
ampliando su nivel de tratamiento a secundario con desinfección. 
5.9.2 Información usada para la simulación 
La información necesaria para la simulación del escenario es idéntica a la del escenario 6. Los 
porcentajes de remoción para las PTARs de la ciudad corresponden a un nivel tratamiento 
secundario incluyendo desinfección, como se observa en la Tabla 5-16. 
5.9.3 Resultados de la simulación 
La Figura 5-18 presenta los resultados de la simulación del escenario 7, sobre el río Bogotá. Como 
se puede observar en la Figura 5-18 (b), la ampliación de las PTARs de la ciudad a un nivel de 
tratamiento secundario, no es suficiente para devolver el río Bogotá a niveles de OD aceptables. 
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Este resultado evidencia la necesidad de mejorar las condiciones de calidad del agua en la cuenca 
alta del río. 
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Figura 5-18. Bandas de máximos, medios y mínimos sobre río Bogotá, escenario 7: Caudal, OD, DBO, 
SST, NH4 y CT. 
 
Se observa una reducción considerable en las concentraciones de DBO modeladas aguas abajo de 
la descarga de la PTAR Salitre, llegando a concentraciones menores a 3.0 mg/l en este sitio, como 
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se observa en la Figura 5-18 (c). Esta reducción genera que las concentraciones modeladas aguas 
abajo sean menores a las simuladas en el escenario 6, mejorando notablemente la calidad del agua 
del tramo del río Bogotá modelado. 
Las concentraciones de SST modeladas sobre el río Bogotá (Figura 5-18 (d)), también presentan 
notables reducciones, como consecuencia de la aplicación de tratamiento a nivel secundario en las 
dos PTARs de la ciudad. Para este determinante, se obtienen concentraciones menores a 60 mg/l en 
todo el tramo simulado. 
Para el caso del amonio, las descargas de las PTAR Salitre y Canoas siguen generando aumentos 
considerables en las concentraciones modeladas sobre el río Bogotá, como se observa en la Figura 
5-18 (e). Este resultado sugiere, nuevamente, la necesidad de incluir procesos de remoción de 
nutrientes en las ampliaciones proyectadas para las PTARs de la ciudad. Resultados similares 
fueron obtenidos en la simulación del resto de nutrientes incluidos en el modelo, como se puede 
consultar en el Anexo digital del presente documento. 
Las concentraciones de CT modeladas (Figura 5-18 (e)), permiten observar los beneficios de la 
desinfección incluida en las PTARs modeladas. Sin embargo, se siguen observando aumentos 
considerables en las concentraciones de CT aguas abajo de la PTAR Salitre, y aguas abajo de la 
confluencia del río Tunjuelo. Lo anterior podría indicar que aún existen descargas de aguas 
residuales a los ríos urbanos, haciendo necesario un control riguroso de las conexiones erradas, 
para así garantizar que todas las aguas residuales lleguen a las PTARs de la ciudad. 
Los resultados obtenidos de la simulación del escenario 7, evidencian el impacto positivo de la 
ampliación de las PTARs de la ciudad hasta un nivel de tratamiento secundario, incluyendo 
desinfección. Sin embargo, resultados como las bajas concentraciones de OD y las altas 
concentraciones de CT modeladas, indican que el plan de saneamiento previsto para la ciudad 
podría ser insuficiente para sanear la cuenca media del río Bogotá. Por lo tanto, es necesario 
implementar medidas complementarias a dicho plan de saneamiento, como el control en la fuente y 
el control local de las aguas combinadas de la ciudad, la eliminación de las conexiones erradas al 
sistema pluvial, y el saneamiento de la cuenca alta del río Bogotá. 
A continuación se presenta un análisis detallado de los resultados de los escenarios simulados, 
haciendo énfasis en la comparación del impacto de cada uno de ellos en la calidad del agua de la 
cuenca media del río Bogotá. 
5.10 Análisis y conclusiones del capítulo 
En esta sección se realiza un análisis detallado de los resultados obtenidos en la simulación de los 
escenarios propuestos, mediante una comparación de dichos resultados, en términos de la carga 
contaminante resultante en el río Bogotá. 
La Figura 5-19, la Figura 5-20 y la Figura 5-21, presentan las bandas de cargas de DBO, SST y CT 
promedio modeladas, respectivamente, para los siete escenarios simulados. Los resultados 
obtenidos para el resto de determinantes modelados pueden ser consultados en el Anexo C, para el 
río Bogotá, y en el Anexo digital, para el resto de ríos e interceptores modelados. 
A partir de un análisis detallado de la Figura 5-19, la Figura 5-20 y la Figura 5-21, es posible 
evaluar el impacto de los escenarios modelados en la calidad del agua del río Bogotá. 
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Adicionalmente, la Tabla 5-20, la Tabla 5-21 y la Tabla 5-22 presentan una comparación de la 
variación porcentual de la carga simulada de DBO, SST y CT, respectivamente, en cada escenario, 
respecto a la situación actual (escenario 1).  
Si se analiza la carga contaminante resultante en Puente Mondoñedo, no se observan diferencias 
considerables en la modelación de los escenarios 1 y 2. Sin embargo, al fijarse en el impacto del 
sistema Salitre sobre el río Bogotá, se observa que, aguas abajo de la descarga de la PTAR, se 
obtiene un aumento del 10% en la carga de DBO modelada, debido a la ampliación de la capacidad 
de la PTAR Salitre (Tabla 5-20). El anterior resultado indica que la ampliación de la capacidad de 
la PTAR no mejora las condiciones de calidad del agua sobre el río Bogotá. Por el contrario, el 
efecto de concentrar la carga contaminante en un único sitio genera un deterioro en la calidad del 
cuerpo receptor. Por lo tanto, la ampliación de la capacidad debe acompañarse por un aumento en 
el nivel de tratamiento a nivel secundario, lo que genera una reducción del 79% en la carga de 
DBO simulada sobre el río Bogotá, como se observa en los resultados del escenario 7, presentados 
en la Tabla 5-20. 
En cuanto al escenario 3, se evidencia que la integración de los humedales al sistema de drenaje de 
la ciudad arroja resultados positivos en términos de reducción de la carga contaminante simulada 
sobre el río Bogotá. Como se observa en la Tabla 5-20, los humedales llegan a asimilar cerca de un 
10% de la carga de DBO simulada en Puente Mondoñedo, comparado con la carga simulada en el 
escenario 1. Para el caso de SST y CT, la reducción obtenida por efecto de los humedales es del 
orden de 17% y 15% respectivamente, como se observa en la Tabla 5-21 y en la Tabla 5-22. Las 
anteriores reducciones son consistentes con los resultados reportados por Ramírez (2002), quien 
aplicó un método empírico para la estimación del potencial de remoción de carga contaminante de 
los humedales de la ciudad, a partir de características físicas de los mismos.  
Se debe tener en cuenta que la capacidad de asimilación de los humedales se ve limitada por su 
tamaño y capacidad de almacenamiento actual. Es decir, que solo una pequeña parte del agua 
puede ser "tratada" en dichos humedales, lo que reduce su impacto sobre el sistema. Sin embargo, 
teniendo en cuenta que la integración de los humedales puede constituir una medida costo-efectiva, 
debido a que no hay necesidad de invertir recursos en la construcción de grandes obras de 
infraestructura, se puede afirmar que el uso del potencial de remoción de carga contaminante de los 
humedales puede ser benéfico para el funcionamiento del sistema de drenaje de la ciudad. 
Es importante aclarar que, debido a que los escenarios 4, 5 y 6 simulan condiciones idénticas para 
las subcuencas Salitre y Fucha, los perfiles de carga media modelada sobre el río Bogotá para 
dichos escenarios son idénticos, hasta la descarga del efluente de Canoas. Por lo tanto, en la Figura 
5-19, la Figura 5-20 y la Figura 5-21, las cargas asociadas a dichos escenarios se observan como 
una única línea, hasta el K228+800, punto en el que la descarga del efluente de Canoas genera 
aumentos en la carga contaminante diferentes para cada escenario. 
La simulación del escenario 4, correspondiente a la construcción de los interceptores propuestos en 
el programa de saneamiento de la cuenca media del río Bogotá (EAAB, 2007), muestra un impacto 
positivo sobre el tramo del río modelado, como se observa en las bandas de DBO, SST y CT 
presentadas en la Figura 5-19, en la Figura 5-20 y en la Figura 5-21, respectivamente. Es evidente 
que el impedir que el agua residual sea descargada a los ríos urbanos mejora notablemente la 
calidad de la cuenca media del río Bogotá. Se observa una reducción considerable de la carga 
contaminante modelada sobre el río, pasando de cargas medias de hasta 350 Ton/d de DBO en el 
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escenario 3, a cargas medias que no sobrepasan las 120 Ton/d en el escenario 4, analizando el 
tramo comprendido entre Vuelta Grande y aguas arriba de la descarga del Interceptor Tunjuelo – 
Canoas al río Bogotá.  
 
Figura 5-19. Comparación cargas promedio de DBO simuladas en el río Bogotá, escenarios 1 a 7. 
 
Como se observa en la Tabla 5-20, la entrada en funcionamiento de los interceptores previstos 
genera una reducción del 66.4% en la carga de DBO simulada aguas abajo de la confluencia del río 
Fucha. Resultados similares son obtenidos en la simulación de SST, con una reducción cercana al 
70% (Tabla 5-21). En cuanto a la carga de CT, se obtuvo uno reducción del 95.5% con respecto a 
la carga simulada en el escenario (Tabla 5-22), hecho que refleja el positivo impacto generado por 
la construcción de los interceptores, en la calidad del agua del río Bogotá. 
Tabla 5-20. Variación en la carga promedio de DBO simulada en el río Bogotá, respecto a la condición 
actual. 
Escenario 
Variación en carga promedio de DBO simulada 
Aguas abajo PTAR 
Salitre 
Aguas abajo río 
Fucha 
Puente Mondoñedo 
Escenario 1 - - - 
Escenario 2 + 10.0% + 0.4% + 1.2% 
Escenario 3 + 2.3% - 10.6% - 11.0% 
Escenario 4 + 2.3% - 66.4% + 34.9% 
Escenario 5 + 2.3% - 66.4% - 7.2% 
Escenario 6 + 2.3% - 66.4% - 59.8% 
Escenario 7 - 79.2% - 83.8% - 64.9% 
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Figura 5-20. Comparación de las cargas promedio de SST simuladas en el río Bogotá, escenarios 1 a 7. 
 
Sin embargo, la concentración del flujo de aguas residuales en un único punto de descarga hace 
que se desaproveche la capacidad de asimilación de carga contaminante de las corrientes naturales 
(tal como se mencionó en la discusión de los resultados de los escenarios), razón por la cual en los 
resultados de la simulación del escenario 4 se llegan a observar aumentos en las cargas simuladas 
de DBO y SST entre 5 y 34%, con respecto a la situación actual. Para el caso de la carga de CT 
modelada en Puente Mondoñedo, en la Figura 5-21 se observa un aumento de casi dos órdenes de 
magnitud, con respecto a las cargas simuladas en el escenario 1. Lo anterior ratifica la necesidad de 
aplicar desinfección a las aguas residuales en la PTAR Canoas, debido a que el decaimiento de 
patógenos en el sistema de alcantarillado es bastante limitado, comparado con el decaimiento 
simulado en los ríos y humedales de la ciudad. 
Los resultados descritos demuestran la importancia y la necesidad de analizar el sistema de drenaje 
de forma integrada, pues un análisis local puede llevar a conclusiones poco precisas sobre el 
comportamiento del sistema. 
Es importante resaltar que, aguas abajo de la PTAR Salitre, no se observa reducción en la carga 
contaminante con respecto al escenario 2, debido a que el escenario 3 no considera variaciones en 
la subcuenca Salitre. 
El aumento de la carga contaminante aguas abajo de la descarga de la PTAR Canoas se ve 
atenuado para el caso de los escenarios 5 y 6, como consecuencia del tratamiento aplicado a las 
aguas residuales. Es evidente que la construcción de una PTAR que trate las aguas residuales de las 
cuencas de los ríos Fucha y Tunjuelo mejora notablemente la calidad del agua del río Bogotá. Por 
lo anterior, se puede afirmar que  la construcción de los interceptores previstos para la ciudad 
únicamente mejora la calidad del agua en Puente Mondoñedo, si se acompaña de la construcción 
de la PTAR Canoas.  
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Tabla 5-21. Variación en la carga promedio de SST simulada en el río Bogotá, respecto a la condición 
actual. 
Escenario 
Variación en carga promedio de SST simulada 
Aguas abajo PTAR 
Salitre 
Aguas abajo río 
Fucha 
Puente Mondoñedo 
Escenario 1 - - - 
Escenario 2 - 7.2% - 5.0% - 0.4% 
Escenario 3 - 11.5% - 16.9% - 17.2% 
Escenario 4 - 11.5% - 68.8% + 5.6% 
Escenario 5 - 11.5% - 68.8% - 40.4% 
Escenario 6 - 11.5% - 68.8% - 63.4% 
Escenario 7 - 68.4% - 82.9% - 67.5% 
 
Nuevamente es necesario resaltar que este resultado es válido únicamente si se analiza localmente 
la carga modelada en Puente Mondoñedo. Al estudiar regionalmente el tramo estudiado, se observa 
que, aún sin que entre en funcionamiento la PTAR Canoas, la construcción de los interceptores 
reduce las cargas contaminantes modeladas sobre el río Bogotá, entre la confluencia del río Fucha 
y la descarga del emisario de Canoas. 
Finalmente, la simulación del escenario 7, que involucra la ampliación del nivel de tratamiento de 
las PTARs Salitre y Canoas a secundario con desinfección, acompañada de la integración de los 
humedales, constituye la alternativa más favorable para el río Bogotá, de las modeladas en el 
presente estudio. Dicho escenario arroja reducciones en la carga contaminante de DBO mayores al 
64% en todo el tramo simulado, como se observa en la Tabla 5-20.  
 
Figura 5-21. Comparación de las cargas promedio de CT simuladas en el río Bogotá, escenarios 1 a 7. 
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Adicionalmente, el escenario 7 genera una reducción en la carga de SST simulada sobre el río 
Bogotá de 67.5% en Puente Mondoñedo, además de reducciones de 68.4% y 82.9%, aguas abajo 
de la descarga de la PTAR Salitre y aguas abajo de la confluencia del río Fucha, de acuerdo a los 
resultados presentados en la Tabla 5-21. 
Respecto a la modelación de CT, aunque se obtienen reducciones de hasta 99.9% en la carga 
simulada aguas abajo del río Fucha (Tabla 5-22), la reducción en la carga aportada por las 
subcuencas Salitre y Tunjuelo no es suficiente para mejorar las condiciones modeladas en el río 
Bogotá, hecho que se evidencia en el aumento en la carga modelada aguas abajo de dichas 
cuencas, como se observa en la Figura 5-21. Este resultado resalta, nuevamente, la necesidad de 
eliminar las conexiones erradas de aguas residuales al sistema pluvial, con el fin de transportar 
dichas aguas a las PTAR de la ciudad, para así aplicar la desinfección correspondiente. 
 
Tabla 5-22. Variación en la carga promedio de CT simulada en el río Bogotá, respecto a la condición 
actual. 
Escenario 
Variación en carga promedio de CT simulada 
Aguas abajo PTAR 
Salitre 
Aguas abajo río 
Fucha 
Puente Mondoñedo 
Escenario 1 - - - 
Escenario 2 + 38.9% + 5.0% + 1.3% 
Escenario 3 + 33.0% - 3.2% - 15.8% 
Escenario 4 + 33.0% - 95.5% + 1278.8% 
Escenario 5 + 33.0% - 95.5% + 670.0% 
Escenario 6 + 33.0% - 95.5% - 85.8% 
Escenario 7 - 97.9% - 99.9% - 86.7% 
 
Por último, la Figura 5-22 presenta una comparación de las concentraciones promedio de OD 
modeladas a lo largo de la cuenca media del río Bogotá, para los siete escenarios simulados. Es 
evidente que ninguna de las alternativas de manejo regional del agua combinada de la ciudad 
simuladas en el presente estudio devuelve al río Bogotá a condiciones aceptables de OD. Este 
resultado es concordante con los reportados por EAAB-UNAL (2010), para todos los escenarios 
simulados en dicho proyecto. 
El análisis de los escenarios simulados permite afirmar que, aún aplicando un tratamiento 
avanzado a las aguas residuales de la ciudad, se siguen presentando condiciones desfavorables en 
la calidad del agua del río Bogotá, i.e. altas concentraciones de contaminantes como NH4, 
condiciones anaeróbicas, entre otras, lo que sugiere la necesidad de estudiar la implementación de 
otras alternativas de saneamiento. Entre dichas alternativas se pueden mencionar el control de 
conexiones erradas y vertimientos industriales, y la implementación de medidas de control en la 
fuente, y control local, que permitan reducir la cantidad de agua combinada que llega al sistema de 
drenaje. Adicionalmente, se evidencia la necesidad de abordar la problemática a escala de cuenca, 
reduciendo las descargas directas de industrias y municipios al río Bogotá, y buscando mejorar la 
calidad del agua de todas las corrientes que descargan sus aguas al río. Es necesario llevar al río al 
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nivel máximo de tratamiento, y eliminar todos los vertimientos de cargas contaminantes a los ríos 
urbanos. 
 
 
Figura 5-22. Comparación de las concentraciones de OD simuladas en el río Bogotá, escenarios 1 a 7. 
 
También se observa la necesidad de implementar, en futuras ampliaciones de las PTAR de la 
ciudad, procesos de remoción de nutrientes, para minimizar las concentraciones de este tipo de 
compuestos en la cuenca media del río Bogotá, y así reducir el consumo de oxígeno ocasionado 
por el decaimiento de dichas sustancias, e impedir posibles problemas de eutroficación del cauce y 
del embalse del Muña. 
Con el fin de complementar la evaluación del impacto de los escenarios modelados en la calidad 
del agua del río Bogotá, se realiza una comparación de los resultados obtenidos para cada 
escenario, con los objetivos de calidad del agua propuestos por la CAR para la cuenca media del 
río Bogotá en el año 2020 (CAR, 2006). 
En el acuerdo 43 del año 2006, la CAR divide el río Bogotá en cinco tramos, y asigna unos 
objetivos de calidad a cada uno ellos, dependiendo del uso del agua asociado a la zona. El tramo 
del río Bogotá modelado en el presente estudio está comprendido en el tramo 3 definido por la 
CAR, cuyos límites son la estación hidrométrica La Virgen y las compuertas de Alicachín, en 
inmediaciones del embalse del Muña (CAR, 2006). 
A partir de un análisis de los usos del agua en cada tramo definido, la CAR estableció cinco clases 
o estándares de calidad, y determinó las concentraciones máximas de diferentes determinantes de 
calidad del agua asociadas a cada clase definida. La Tabla 5-23 presenta las concentraciones 
máximas establecidas por la CAR para DBO, SST y CT. 
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Tabla 5-23. Objetivos de calidad establecidos por la CAR (2006), para cada DBO, SST y CT.  
Clase 
Concentración 
máxima DBO 
(mg/l) 
Concentración 
máxima SST 
(mg/l) 
Concentración 
máxima CT 
(NMP/100ml) 
Clase 1 7 10 5000 
Clase 2 7 10 20000 
Clase 3 20 20 5000 
Clase 4 50 40 20000 
Clase 5 70 50 No reporta 
 
De acuerdo con el Acuerdo 43 (CAR, 2006), la cuenca media del río Bogotá tiene asociada la 
Clase 4, la cual corresponde a uso agrícola con restricciones y uso pecuario. Teniendo en cuenta 
esta clasificación, en la Figura 5-23, la Figura 5-24 y la Figura 5-25 se muestran, respectivamente, 
las bandas de DBO, SST y CT simuladas, comparadas con los objetivos de calidad establecidos por 
la CAR para la cuenca media del río Bogotá (graficados como una línea roja continua). 
Los resultados presentados reflejan que las estrategias de saneamiento modeladas no son 
suficientes para cumplir con los objetivos de calidad propuestos para el 2020 (CAR, 2006). Las 
concentraciones de DBO simuladas únicamente cumplen con el estándar definido por la CAR, si se 
aplica tratamiento secundario en las PTARs de la ciudad (escenario 7). Sin embargo, para ninguno 
de los escenarios modelados se llega a cumplir con la concentración mínima de SST definida por la 
CAR. Las concentraciones medias de SST simuladas en el escenario siete, sobrepasan el límite 
establecido, en el tramo comprendido entre la confluencia del río Tunjuelo y la descarga del 
efluente de la PTAR Canoas. 
Para el caso de CT, los límites establecidos son sobrepasados en todo el tramo simulado, lo que 
hace que el río no sea apto para uso agrícola y pecuario. Los resultados descritos vuelven a sugerir 
la necesidad de implementar medidas de saneamiento adicionales a las previstas para la ciudad. 
Finalmente, se debe resaltar que el programa de saneamiento de la ciudad involucra inversiones del 
orden de cinco billones de pesos. Una inversión tan alta se debería realizar únicamente si se tiene 
absoluta certeza de que las medidas implementadas llevarán al río Bogotá a las condiciones 
deseadas. Sin embargo, los resultados del presente estudio, y de estudios similares realizados por 
diferentes entidades (e.g. EAAB-UNAL, 2010), han demostrado que existen dudas sobre las 
bondades de la implementación del programa de saneamiento previsto para la ciudad. En los 
estudios mencionados, se han realizado modelaciones cuyos resultados indican que las medidas 
previstas para el saneamiento de la cuenca media del río Bogotá no son suficientes para cumplir 
con los objetivos de calidad fijados (ver Figura 5-23, Figura 5-24 y Figura 5-25). 
Un modelo integrado como el desarrollado en el presente estudio, acompañado de un riguroso 
proceso de calibración y validación, puede constituir una valiosa herramienta de soporte para la 
toma de decisiones informadas y la evaluación del impacto real de las estrategias de saneamiento 
de la ciudad, con el fin de invertir los recursos de la manera más eficaz posible. 
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Figura 5-23. Comparación de bandas de DBO simuladas con los objetivos de calidad de la CAR (2006). 
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Figura 5-24. Comparación de bandas de SST simuladas con los objetivos de calidad de la CAR (2006). 
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Figura 5-25. Comparación de bandas de CT simuladas, con los objetivos de calidad de la CAR (2006). 
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6.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
6.1 Conclusiones generales 
La presente tesis de maestría describe el desarrollo conceptual, implementación y verificación de 
un modelo integrado del sistema de drenaje de Bogotá, incluyendo los principales ríos, 
interceptores, humedales y las plantas de tratamiento de la ciudad. El modelo desarrollado y 
verificado preliminarmente con datos observados de diferentes componentes del sistema, ha sido 
usado para la simulación de siete escenarios, definidos de manera consistente con el programa de 
saneamiento previsto para la ciudad (EAAB, 2007). Los escenarios simulados han involucrado 
diferentes alternativas de control regional del agua combinada, incluyendo la integración de los 
humedales al sistema de drenaje. Para el análisis y comparación de los escenarios simulados, se ha 
desarrollado una interfaz gráfica que permite visualizar la variación espacial y temporal de los 
determinantes incluidos en el modelo, en cada uno de los subsistemas simulados. 
La implementación de un modelo integrado del sistema de drenaje de la ciudad de Bogotá se 
justifica por la utilidad de este tipo de modelos para evaluar el impacto de diferentes alternativas de 
saneamiento, sin necesidad de invertir recursos en la construcción de obras de infraestructura. Lo 
anterior convierte a la modelación integrada en una herramienta útil a nivel de planeación, 
principalmente en ciudades como Bogotá en las que la infraestructura de saneamiento está en 
proceso de diseño, expansión y optimización. 
La metodología seguida para el desarrollo de la presente tesis, ha permitido alcanzar los objetivos 
fijados para la investigación, realizando un análisis del impacto de la implementación de diferentes 
escenarios de control regional en la calidad del agua del río Bogotá. El modelo integrado 
desarrollado permite simular de forma acertada y simultánea todos los componentes del sistema de 
drenaje de la ciudad, incluyendo las interacciones existentes entre los diferentes subsistemas.  
Es importante resaltar que el modelo propuesto en la presente tesis es el producto de una 
investigación exhaustiva de los componentes y particularidades del sistema de drenaje de la ciudad 
de Bogotá. Para la implementación del modelo integrado, se recopiló toda la información y los 
estudios disponibles para todos los componentes del sistema modelado, tratando de dar el uso más 
adecuado a la información disponible. Por lo tanto, es posible afirmar que el modelo propuesto 
constituye una recopilación de gran parte de los trabajos de modelación existentes para el sistema 
de drenaje de Bogotá. 
6.2 Conclusiones acerca de la metodología empleada 
Para el desarrollo de la presente investigación, se siguieron las recomendaciones consignadas en la 
literatura, acerca de las metodologías de modelación integrada más apropiadas. La aplicación 
rigurosa de este tipo de metodologías permite desarrollar modelos parsimoniosos, que facilitan la 
simulación del sistema y el cumplimiento de los objetivos trazados, sin involucrar una complejidad 
excesiva. 
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El desarrollo y verificación del modelo integrado por componentes permite identificar y entender 
mejor los procesos predominantes del sistema, así como las particularidades que se presentan en 
cada uno de los subsistemas. Asimismo, este proceso permite identificar posibles limitaciones o 
errores en la simulación o en los datos, facilitando la verificación del modelo. 
La metodología seguida permitió desarrollar un modelo integrado capaz de simular 
razonablemente bien el comportamiento observado en el sistema. Aunque el modelo propuesto en 
la presente investigación no ha podido ser calibrado objetivamente, debido a la falta de 
información del sistema, el modelo implementado ha sido capaz de representar adecuadamente el 
comportamiento observado en estudios anteriores. Adicionalmente, el modelo permite la 
evaluación cualitativa de escenarios de saneamiento, mediante la comparación de los resultados 
con un escenario de referencia. 
Debido a la gran cantidad de información resultante de cada simulación realizada, se ha 
desarrollado una herramienta para el análisis de los resultados arrojados por el modelo. La interfaz 
gráfica desarrollada permite visualizar la variación espacial y temporal de los resultados del 
modelo, en diferentes sitios del sistema de drenaje. 
6.3 Conclusiones acerca de la modelación integrada de sistemas de 
drenaje urbano 
La visión tradicional de los sistemas de drenaje urbano ha demostrado ser ineficiente e insostenible 
en términos económicos y ambientales, hecho que se ve reflejado en la inversión en grandes obras 
de infraestructura que no generan los impactos esperados en los cuerpos receptores. 
Por lo anterior, se hace necesario un cambio en el paradigma del manejo y modelación de los 
sistemas de drenaje, pasando a una concepción integrada, que involucre todos los componentes y 
procesos que ocurren en el sistema. Este tipo de aproximación, permite aumentar el entendimiento 
del comportamiento del sistema, y el control que se puede ejercer sobre su funcionamiento. 
Adicionalmente, la visión integrada ha llevado al desarrollo de alternativas sostenibles de 
saneamiento y manejo de las aguas combinadas urbanas (SUDS; Maksimovic, 2008), que 
constituyen medidas costo-efectivas para la disminución de los impactos ambientales sobre el 
cuerpo receptor. 
A partir de un análisis detallado de las ventajas y limitaciones de los modelos comerciales 
disponibles, en el presente estudio se optó por desarrollar un modelo integrado en SIMULINK, a 
partir de modelos dinámicos aplicados en diferentes estudios. La base del modelo desarrollado está 
constituida por la integración de los modelos MDLC – ADZ – QUASAR (Camacho, 1997; 
Camacho, 2000; Camacho y Lees, 2000; Camacho et al., 2003), los cuales permiten simular de 
manera adecuada el flujo, el transporte de solutos y la calidad del agua en cuerpos de agua. 
6.4 Conclusiones acerca del sistema de drenaje de Bogotá 
El sistema de drenaje de Bogotá presenta deficiencias notables, incluyendo un alto porcentaje de 
conexiones erradas, descargas directas de aguas residuales a cuerpos receptores, baja capacidad, 
alivios en tiempo seco, entre otras particularidades. Adicionalmente, la única PTAR de la ciudad es 
insuficiente para tratar toda el agua residual generada. Lo anterior, sumado a la baja capacidad de 
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asimilación de carga contaminante del río Bogotá en su cuenca media, ha llevado a un constante 
deterioro en la calidad del agua del principal cuerpo receptor de la ciudad. 
Las características del sistema de drenaje de Bogotá, lo hacen propicio para la implementación de 
un modelo integrado, capaz de representar los procesos predominantes del sistema. Correctamente 
calibrado y validado, un modelo de este tipo puede constituir una valiosa herramienta de apoyo 
para la toma de decisiones informadas, respecto al impacto real de las alternativas de saneamiento 
planteadas para la ciudad. 
La integración de los humedales existentes en Bogotá al sistema de drenaje urbano permitiría 
utilizar su capacidad de atenuación y remoción de carga contaminante, como alternativa de control 
regional del agua combinada de la ciudad.  
El plan de saneamiento previsto para la ciudad de Bogotá involucra inversiones del orden de cinco 
billones de pesos. Las medidas estructurales propuestas en dicho plan buscan separar las aguas 
residuales del sistema pluvial, y realizar un tratamiento a las aguas servidas de la ciudad, mediante 
la ampliación de la capacidad de la PTAR Salitre, y la construcción de una nueva PTAR en 
Canoas. Una herramienta de modelación integrada del sistema, permite estimar el impacto real de 
la implementación de dichas medidas sobre la calidad del agua del río Bogotá. 
Los diferentes estudios realizados para la modelación de los diferentes componentes del sistema de 
drenaje, constituyen una valiosa base de datos para el desarrollo del modelo propuesto en el 
presente trabajo, proporcionando información de entrada y series de datos útiles para la 
verificación del modelo desarrollado. 
6.5 Conclusiones acerca del modelo integrado desarrollado 
Se ha desarrollado un modelo integrado de gran escala del sistema de drenaje de Bogotá a partir de 
la implementación en SIMULINK de los modelos MDLC, ADZ y QUASAR, para los principales 
ríos urbanos, interceptores, humedales y las PTARs de la ciudad.  
El modelo desarrollado parte de un sólido desarrollo conceptual, basado en modelos que han 
demostrado su capacidad predictiva, mediante su aplicación en diversos estudios. Además, dichos 
modelos proporcionan una estructura parsimoniosa al modelo integrado, pues son capaces de 
representar de forma precisa los procesos de flujo, transporte y decaimiento de contaminantes, 
mediante aproximaciones simplificadas, que involucran un reducido número de parámetros. 
El modelo ha sido implementado por componentes, utilizando lenguaje MATLAB/SIMULINK. Se 
constató que cada uno de los componentes del modelo integrado es capaz de simular 
adecuadamente el comportamiento observado en estudios anteriores. La plataforma SIMULINK 
facilita el acople entre los subsistemas, así como la complementación del modelo, y su integración 
con modelos similares. Por lo tanto, el modelo desarrollado es suficientemente flexible, lo que 
permite agregar nuevos procesos y componentes del sistema a simular. 
Los bloques desarrollados para cada componente del sistema han sido acoplados en un único 
modelo, el cual ha sido verificado utilizando datos monitoreados tomados de fuentes secundarias. 
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Debido a que no se cuenta con la información necesaria para tal fin, el modelo integrado 
desarrollado en la presente tesis no ha sido calibrado. Sin embargo, la selección de los valores de 
los parámetros más apropiados se ha realizado a partir de un análisis exhaustivo de la información 
disponible en estudios y recomendaciones consignadas en la literatura.  
Se ha realizado una verificación de la estabilidad y confiabilidad de los resultados del modelo, 
mediante la comparación de las simulaciones realizadas con datos observados en distintos sitios del 
sistema de drenaje. Los resultados de dicha comparación reflejan que, a partir de los parámetros 
seleccionados, el modelo es capaz de representar adecuadamente la situación actual del sistema de 
drenaje de la ciudad, arrojando resultados similares a los monitoreados en diferentes proyectos 
realizados.  
Entre las principales limitaciones del modelo desarrollado, se destaca la ausencia de un módulo de 
generación de aguas residuales y aguas lluvias, en las diferentes subcuencas de la ciudad. 
Adicionalmente, la escala del modelo limita su aplicación únicamente a estudios regionales, y 
análisis a gran escala del comportamiento del sistema. 
La escasez de información simultánea de calidad y cantidad de agua en diferentes sitios del 
sistema, ha impedido realizar una calibración objetiva de los parámetros del modelo desarrollado. 
Lo anterior constituye una limitación para la aplicación del mismo, pues los resultados generados 
son válidos únicamente para análisis cualitativos, y no deben ser tomados como representaciones 
exactas del sistema. Por lo anterior, se puede afirmar que, mientras no se realice una calibración 
adecuada, el modelo desarrollado no debe ser tomado como un modelo predictivo, sino como una 
herramienta de apoyo para la simulación y comparación cualitativa de alternativas de saneamiento. 
La interfaz gráfica desarrollada para el análisis de los resultados de la modelación constituye una 
valiosa herramienta que complementa el modelo desarrollado, permitiendo realizar comparaciones 
entre los diferentes escenarios simulados, y facilitando el proceso de visualización y pos-
procesamiento de la información resultante.  
6.6 Conclusiones acerca de los escenarios simulados 
La simulación de escenarios de saneamiento ha demostrado la gran utilidad de un modelo 
integrado del sistema de drenaje, en el análisis de este tipo de sistemas, y como soporte en la toma 
de decisiones de manejo y control. 
Se observa que la ampliación de la capacidad de la PTAR Salitre no genera impactos positivos 
considerables en la reducción de carga contaminante vertida al río Bogotá. Por el contrario, para 
algunos determinantes se observan aumentos en las cargas simuladas, como consecuencia de la 
ampliación de la capacidad de la PTAR. Este resultado indica que es necesario ampliar el nivel de 
tratamiento, para contrarrestar el efecto nocivo de la concentración de cargas contaminantes en un 
único punto de vertimiento. 
Se demostró el impacto positivo de la integración de los humedales al sistema de drenaje y 
tratamiento de la ciudad, con reducciones de hasta 17% en la carga de SST simulada en Puente 
Mondoñedo, con respecto a la situación actual. Sin embargo, es necesario optimizar las 
condiciones actuales de dichos cuerpos de agua, así como sus interconexiones con los principales 
ríos de la ciudad, para así aumentar la cantidad de agua que puede ser tratada en ellos. 
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Teniendo en cuenta que la adecuación de los humedales modelados y su integración al sistema de 
drenaje de la ciudad puede ser un proceso más económico que la construcción de obras de 
tratamiento más avanzadas, se podría pensar en el uso de los humedales como una medida costo-
efectiva para el control regional del agua combinada de la ciudad. Sin embargo, la implementación 
de esta medida requiere de un detallado análisis costo-beneficio de las alternativas disponibles, 
para así balancear el impacto sobre el río Bogotá, con los costos asociados a cada alternativa. 
La construcción de los interceptores previstos en el PSMV (EAAB, 2007), genera una 
concentración de las aguas residuales de las cuencas Fucha y Tunjuelo en único punto de descarga, 
que puede llegar a ser nociva para la calidad del agua del río Bogotá, aguas abajo de la descarga 
del Interceptor Tunjuelo – Canoas, mientras no se construya una PTAR en Canoas. Lo anterior se 
debe a la mayor capacidad de asimilación de carga del sistema natural (ríos y humedales), 
comparado con los interceptores. 
Sin embargo, al analizar todo el tramo del río Bogotá modelado, se evidencian los beneficios de la 
separación del agua residual, generando disminuciones considerables en las concentraciones de 
contaminantes en el río. 
Los resultados de la modelación de diferentes niveles de tratamiento en la PTAR Canoas, reflejan 
la necesidad de aplicar un tratamiento avanzado en dicha planta, incluyendo procesos de 
desinfección y remoción de nutrientes. Con esto, se pretende reducir las concentraciones de estas 
sustancias en la cuenca media del río Bogotá. 
El escenario siete, que incluye la integración de los humedales al sistema de drenaje, y la 
ampliación de las PTAR Salitre y Canoas hasta nivel de tratamiento secundario con desinfección, 
corresponde a la condición más favorable para la calidad del agua del río Bogotá, entre los 
escenarios simulados. Los resultados de la simulación de dicho escenario indican reducciones 
mayores al 60% en las cargas de DBO y SST modeladas a lo largo del río Bogotá, respecto a la 
situación actual del río. Sin embargo, se siguen obteniendo condiciones anaeróbicas en la cuenca 
media del río Bogotá, y las concentraciones de CT simuladas  sobrepasan los límites establecidos 
por la CAR, de acuerdo a los usos prospectivos del agua en la cuenca (CAR, 2006). 
La implementación del plan de saneamiento de la cuenca media del río Bogotá tiene un impacto 
positivo evidente, pero insuficiente, sobre la calidad del agua del río Bogotá. La separación de las 
aguas residuales y lluvias, la ampliación de la PTAR Salitre, y la construcción de la PTAR Canoas, 
reducen la carga contaminante observada a lo largo del río. Sin embargo, se observa que ninguno 
de los escenarios simulados permite devolver niveles aceptables de oxígeno disuelto al río Bogotá, 
y que las concentraciones de nutrientes en el río son bastante altas, incluso aplicando tratamiento 
secundario en las PTAR Salitre y Canoas. 
Se evidencia la necesidad de implementar estrategias adicionales al plan de saneamiento de la 
ciudad, con el fin de llegar a una calidad del agua en el río Bogotá que sea compatible con los usos 
del agua en la cuenca. Es necesario sanear la cuenca alta del río, garantizando que la calidad del 
agua en Vuelta Grande sea aceptable, pues se ha demostrado que la capacidad de asimilación en la 
cuenca media del río Bogotá es muy baja. 
Los resultados obtenidos en la presente investigación, señalan que las estrategias de control 
regional no son suficientes para llegar a una calidad del agua compatible con los objetivos de 
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calidad propuestos para el río Bogotá. Lo anterior indica que es necesario implementar medidas de 
control local y control en la fuente del agua combinada (SUDS), que reduzcan los volúmenes de 
agua que llegan a las PTAR, y los impactos ambientales sobre los cuerpos receptores. Este tipo de 
medidas han demostrado ser más sostenibles en términos ambientales y económicos que la 
construcción de grandes medidas estructurales de saneamiento. 
Este tipo de medidas no estructurales, y medidas de control regional como la integración de los 
humedales, podrían generar un impacto positivo sobre el río Bogotá, que complementarían 
adecuadamente las obras previstas en el plan de saneamiento de la ciudad. 
El análisis y la selección de las estrategias de saneamiento más efectivas para la recuperación del 
río Bogotá, se puede apoyar en un modelo como el desarrollado en la presente investigación. 
Adecuadamente calibrado y validado, un modelo como el desarrollado constituye una valiosa 
herramienta para la toma de decisiones informadas, que lleven a la selección de las alternativas de 
manejo más adecuadas para la ciudad. Adicionalmente, la calibración del modelo permitiría su 
aplicación en el diseño de las plantas de tratamiento de la ciudad, a partir de la comparación de la 
calidad del agua modelada a la entrada de la PTAR, contra la calidad del agua requerida de 
acuerdo con los usos actuales y prospectivos del agua en el río Bogotá.  
6.7 Recomendaciones 
Dada la estructura del modelo propuesto, se facilita la complementación y ampliación del mismo, 
por lo que las recomendaciones para estudios posteriores se centran en la necesidad de minimizar 
las limitaciones existentes, mediante el acople de nuevos bloques y la modelación de más 
componentes del sistema, aumentando así el nivel de detalle del modelo.  
Un análisis de las ventajas y limitaciones del modelo propuesto y del modelo desarrollado por 
UNIANDES (Rodríguez, 2008), lleva a pensar que ambas aproximaciones se podrían integrar, lo 
que llevaría al desarrollo de un modelo que involucre las ventajas de las dos aproximaciones 
desarrolladas. Esta integración permitiría aprovechar los bloques desarrollados por UNIANDES 
para la modelación del sistema de alcantarillado de la ciudad, los cuales podrían ser 
complementados con la modelación de la calidad del agua propuesta en el presente estudio. 
Adicionalmente, la interconexión del modelo propuesto por UNIANDES para la generación de 
series de aguas residuales y lluvias en las diferentes subcuencas, con los bloques desarrollados en 
el presente estudio para los ríos y humedales de la ciudad, constituiría una valiosa herramienta para 
la simulación del ciclo de producción – transporte – tratamiento – disposición de las aguas 
residuales, involucrando la modelación de la calidad y la cantidad del agua en el sistema. 
Con el fin de ampliar el campo de aplicación del modelo desarrollado, es necesario realizar una 
calibración objetiva de los parámetros del mismo, así como una posterior validación y análisis de 
sensibilidad e incertidumbre paramétrica. Adicionalmente, es necesario realizar un análisis de 
sensibilidad e incertidumbre asociado a las series de tiempo de entrada al modelo, incluyendo las 
series de factores multiplicadores propuestas. Este proceso requiere de la realización de campañas 
de monitoreo simultáneo de cantidad y calidad del agua, en diferentes puntos del sistema. Es 
necesario realizar mediciones continuas, pues la disponibilidad de información de buena calidad 
permite evaluar constantemente la capacidad predictiva del modelo. 
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En cuanto a la estructura del modelo propuesto, para futuras investigaciones se recomienda ampliar 
el modelo de las PTARs, con el fin de realizar una conceptualización mucho más acertada de los 
procesos que ocurren  en dichas plantas. Es necesario desarrollar una aproximación más detallada, 
que permita involucrar en los análisis la capacidad de la planta, los procesos que ocurren en ella y 
las alteraciones en su eficiencia debido a cambios en la calidad y cantidad del agua que llega a la 
misma.  
Dada la flexibilidad que otorga la plataforma SIMULINK en la estructura del modelo desarrollado, 
se recomienda desarrollar nuevos bloques con el fin de aumentar la cantidad de subsistemas y 
procesos modelados, y por tanto reducir la escala del modelo, buscando aumentar el control que 
eventualmente se podría ejercer cobre el sistema. La ampliación descrita debe ir acompañada de un 
programa constante de monitoreo, que permita reducir la incertidumbre asociada con los 
componentes integrados al modelo. 
Sin embargo, se recomienda estudiar la implementación del modelo propuesto en diferentes 
lenguajes de programación, con el fin de evaluar la posibilidad de reducir los tiempos 
computacionales asociados con la ejecución del modelo. El modelo propuesto, tarda 
aproximadamente doce horas en simular el escenario siete, que incluye los principales humedales e 
interceptores de la ciudad. Si bien es un tiempo relativamente corto, considerando la cantidad de 
procesos y componentes modelados, una reducción el tiempo computacional facilitaría la 
implementación de medidas de control en tiempo real sobre el sistema. 
Finalmente, se debe resaltar que las altas inversiones asociadas a la implementación del programa 
de saneamiento del río Bogotá, hacen necesario un análisis detallado de los beneficios reales que 
generaría dicho programa sobre la calidad del agua del río Bogotá. Los resultados de los escenarios 
simulados en la presente investigación, reflejan que dicho programa de saneamiento no es 
suficiente para aumentar las concentraciones de oxígeno disuelto en la cuenca media del río, 
obteniendo condiciones anaeróbicas en todos los casos. Adicionalmente, todos los escenarios 
simulados arrojaron concentraciones de SST y CT mayores a las mínimas permitidas, de acuerdo 
con los objetivos de calidad propuestos por la CAR (2006). Estos resultados son consecuentes con 
los reportados en otros estudios de modelación (e.g. EAAB-UNAL, 2010). 
Un modelo integrado como el desarrollado en el presente estudio, acompañado de un riguroso 
proceso de calibración y validación, puede constituir una valiosa herramienta de soporte para la 
toma de decisiones informadas y la evaluación del impacto real de las estrategias de saneamiento 
de la ciudad, con el fin de invertir los recursos de la manera más eficaz posible. 
148 Capítulo 6: Conclusiones y recomendaciones 
 
Bibliografía 149 
 
 
 
BIBLIOGRAFÍA 
 Achleitner, S., M. Moderl, and W. Rauch. 2007. “CITY DRAIN - An open source 
approach for simulation of integrated urban drainage systems.” Environmental Modelling 
and Software vol. 22:p. 1184-1195. 
 Alex, J., M. Henze, U. Jeppsson, M. Pons, W. Rauch, H. Spanjers, and M. Tomei. 2005. 
COST Action 624: Optimal management of wastewater systems. European cooperation in 
the field of scientific and technical research, COST. 
 Beer, T. and P. Young. 1983. “Longitudinal dispersion in natural streams.” Journal of 
environmental engineering vol. 109, no. 5:p. 1049-1067. 
 Bowie, G., W. Mills, D. Porcella, C. Campbell, J. Pagenkopf, G. Rupp, K. Johnson, P. 
Chan, S. Gherini, and C. Chamberlin. 1985. Rates, constants and kinetics formulations in 
surface water quality modeling (Second edition). U. S. Environmental Protection Agency 
(EPA). 
 Butler, D. and J. Davies. 2004. Urban Drainage, Second edition. Spon Press. Taylor and 
Francis Group. 
 Butler, David and Manfred Schütze. 2005. “Integrating simulation models with a view to 
optimal control of urban wastewater systems.” Environmental Modelling and Software vol. 
20:p. 415-426. 
 Camacho, L. 1997. Extension of the QUASAR water quality model to incorporate dead 
zone mixing concepts. London: Imperial College of Science Technology and Medicine. 
 Camacho, L. 2000. “Development of a hierarchical modelling framework for solute 
transport under unsteady flow conditions in rivers.” PhD Tesis, Imperial College of 
Science, Technology and Medicine, London. 
 Camacho, R. 2009. “Análisis de la capacidad predictiva del modelo dinámico integrado de 
calidad del agua MDLC-ADZ-QUASAR. Caso río Bogotá, tramo Saucío - Puente 
Santander.” Trabajo de grado para optar por el título de Magister en ingeniería - Recursos 
hidráulicos. Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá. Facultad de ingeniería. 
 Camacho, L. and M. Díaz-Granados. 2003. “Metodología para la obtención de un modelo 
predictivo de transporte de solutos y calidad del agua en ríos - caso río Bogotá.” Seminario 
Internacional La Hidroinformática en la Gestión Integrada de los Recursos Hídricos, 
Universidad del Valle/Instituto Cinara. 
 Camacho, L., M. Díaz-Granados, and C. Lombana. 2003. “Diseño y desarrollo de un 
marco jerárquico de modelación del flujo, transporte de solutos y calidad del agua para el 
manejo integral del río Magdalena.” Seminario Internacional La Hidroinformática en la 
Gestión Integrada de los Recursos Hídricos, Universidad del Valle/Instituto Cinara. 
150 Bibliografía 
 
 Camacho, L. and M. Lees. 1999. “Multilinear discrete lag-cascade model for channel 
routing.” Journal of Hydrology vol. 226:p. 30-47. 
 Camacho, L. and M. Lees. 2000. “Modelación del transporte de solutos en ríos bajo 
condiciones de flujo no permanente: un modelo conceptual integrado.” XIX Congreso 
Latinoamericano de Hidráulica, Córdoba, Argentina Tomo I:p. 43-54. 
 Camacho, R., J. Pérez, L. Camacho, and M. Diaz-Granados. 2010. “Análisis de la 
capacidad predictiva de modelos dinámicos de calidad del agua utilizando tasas de 
reacción constantes - Caso río Bogotá (Colombia).” XXIV Congreso Latinoamericano de 
Hidráulica. 
 Chapra, S., G. Pelletier, and H. Tao. 2005. “QUAL2K: A Modeling Framework for 
Simulating River and Stream Water Quality. Version 2.04: Documentation and Users 
Manual.”. 
 CONPES. 2002. “CONPES 3320: Estrategia para el manejo ambiental del río Bogotá.” 
Consejo Nacional de Política Económica y Social. República de Colombia. Departamento 
Nacional de Planeación. 
 CORMAGDALENA y Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá. 2007. Estudios e 
investigaciones de las obras de restauración ambiental y de navegación del Canal del 
Dique. Modelación Matemática Hidráulica y de Calidad del Agua del Canal del Dique y 
su Sistema Lagunar. Informe Final. 
 Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca, CAR. 2006. “Acuerdo 43 del 17 de 
octubre de 2006: Por el cual se establecen los objetivos de calidad del agua para la cuenca 
del río Bogotá a lograr en el año 2020.”. 
 Departamento Administrativo del Medio Ambiente, DAMA Bogotá. 2006. Estado de los 
humedales de Bogotá (Torca, Guaymaral, Cordoba, Conejera, Juan Amarillo, Santa 
María del Lago, Jaboque, Capellania, Techo, Burro, La Vaca, Tibanica). 
 Díaz, B. 2004. “Modelación de la calidad del agua en el interceptor río Bogotá en los 
tramos Fucha - Tunjuelo - Canoas.” Universidad de los Andes, Facultad de Ingeniería. 
Bogotá. 
 Díaz-Granados, M., I. Raciny, J. Rodríguez, and M. Rodríguez. 2008. “Patrones 
intradiarios de variación de caudales y concentraciones en sistemas de drenaje urbano.” 
XXIII Congreso Latinoamericano de hidráulica. IAHR, Cartagena de Indias, Colombia. 
 Díaz-Granados, M., J. Rodríguez, M. Rodríguez, J. Penagos, L. Camacho, S. Achleitner, 
C. Maksimovic, and N. Mcintyre. 2009. “Towards a Paradigm Shift in Urban Drainage 
Management and Modelling in Developing Countries.” Revista de ingeniería. Universidad 
de los Andes. Bogotá, Colombia 30:133-150. 
 Dooge, J., J Napiórkowski, and W. Strupczewski. 1987. “The linear downstream response 
of a generalised uniform channel.” Acta Geophysica Polonica v. 35:pp. 277-291. 
 Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá. 1999. Diseños hidráulicos del sistema 
Córdoba-Juan Amarillo-Jaboque. Bogotá. 
Bibliografía 151 
 
 
 
 Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá. 1999. Recuperación de los humedales 
de la Sabana de Bogotá. Bogotá. 
 Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá. 2007. “Construcción de las obras de 
canalización del río Fucha, interceptor del Fucha, pondaje y obras anexas.” en: 
www.canaldelfucha.com. 
 Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá. 2007. Plan de Saneamiento y Manejo 
de Vertimientos - PSMV. Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá, E.S.P, 
Gerencia Ambiental. 
 Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá. 2010. “Programa de Saneamiento del 
río Bogotá, Cuenca media.” Foro Río Bogotá: Recuperación a paso lento, Revista 
SEMANA. 
 Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá y Universidad Nacional de Colombia. 
2008. “Modelación Dinámica de la Calidad del Agua del Río Bogotá – Propuesta Técnica 
y Económica.” Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá E.S.P – Universidad 
Nacional de Colombia – Facultad de Ingeniería - Grupo GIREH. 
 Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá y Universidad Nacional de Colombia. 
2010. Modelación Dinámica de la Calidad del Agua del Río Bogotá. Informe Producto 4b: 
Implementación, Calibración y Validación de Modelos de Transporte de Solutos y de 
Calidad del Agua. 
 Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá y Universidad Nacional de Colombia. 
2010. “Modelación Dinámica de la Calidad del Agua del Río Bogotá. Informe producto 5: 
Determinación y simulación de escenarios y análisis de resultados.”. 
 Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá, Gerencia Corporativa Sistema 
Maestro, Dirección Red Troncal Alcantarillado. 2007. “Diseño y Construcción del 
Interceptor Tunjuelo Bajo y Obras Complementarias de Conexión.” Cámara Colombiana 
de la Infraestructura. 
 Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá, Gerencia Corporativa Sistema 
Maestro, Dirección Red Troncal Alcantarillado. 2008. “Estado de las obras de saneamiento 
- Cuenca Tunjuelo.” Tercer Seminario Andino de Túneles y Obras Subterráneas. 
 Environmental Protection Agency, EPA (US). 2000. “Free water surface wetlands.” 
Wastewater Technology Fact Sheet, United States Environmental Protection Agency 832-
F-00-024. 
 Erbe, V., L. Risholt, W. Schilling, and J. Londong. 2002. “Integrated modelling for 
analysis and optimization of wastewater systems – the Odenthal case.” Urban Water 
Journal vol. 4:p. 63-71. 
 Erbe, V. and M. Schütze. 2004. “An integrated modeling concept for inmission-based 
management of sewer system, WTTP and river.” 6th International conference on urban 
drainage modelling (UDM'04). Dresden, Germany. 
152 Bibliografía 
 
 Freni, G., M. Maglionico, G. Mannina, and G. Viviani. 2008. “Comparison between a 
detailed and a simplified integrated model for the assessment of urban drainage 
environmental impact on an ephemeral river.” Urban Water Journal vol. 5:p. 87-96. 
 Freni, G., G. Mannina, and G. Viviani. 2009. “Assessment of data availability influence on 
integrated urban drainage modelling uncertainty.” Environmental Modelling and Software 
vol. 24:p. 1171-1181. 
 Freni, G., G. Mannina, and G. Viviani. 2009. “Uncertainty assessment of an integrated 
urban drainage model.” Journal of Hydrology vol. 373:p. 392-404. 
 Fronteau, C., W. Bauwens, and P. Vanrolleghem. 1997. “Integrated modelling: 
Comparison of state variables, processes and parameters in sewer and wastewater 
treatment plant models.” Water Science and Technology vol. 36 no. 5:p. 373-380. 
 Gélvez, R. and L. Camacho. 2008. “Metodología para estimar la tasa de reaireación por 
medio de trazadores volátiles en dos ríos de montaña colombianos.” XXIII Congreso 
Latinoamericano de Hidráulica. 
 Giraldo, C. 2005. Asesoría a la Gerencia de Tecnología en temas relacionados con el 
saneamiento del Río Bogotá y su relación con el sistema de alcantarillado. Producto 1: 
Estudio del funcionamiento hidráulico del sistema Salitre. 
 Herrera, Y.; Díaz, M.; Vargas, P.; Rodas, J.; Díaz, C. (DAMA). 2004. Política de 
Humedales del Distrito Capital de Bogotá. Plan estratégico para su restauración, 
conservación y manejo. 
 HMV y Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá. 2006. Predimensionamiento 
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Canoas. 
 Holguín, J. and L. Camacho. 2003. “Determinación de la tasa de reaireación en un río de 
montaña colombiano mediante el uso de trazadores.” Seminario Internacional la 
Hidroinformática en la Gestión Integrada de los Recursos Hídricos, Agua 2003. 
 Hvitved-Jacobsen, T. 2002. Sewer Processes: Microbial and Chemical Process 
Engineering of Sewer Networks. CRC Press LLC. Washington, U. S. A. 
 Lees, M., L. Camacho, and S. Chapra. 2000. “On the relationship of transient-storage and 
aggregated dead zone models of longitudinal solute transport in streams.” Water Resources 
Research vol. 36:p. 213-224. 
 Lees, M., L. Camacho, and P. Whitehead. 1998. “Extension of the QUASAR river quality 
model to incorporate dead-zone mixing.” Hydrology and Earth System Sciences vol. 2:p. 
353-365. 
 Maksimovic, C. 2008. “Structural vs. Non-structural measures \& SUDS - SUDS from the 
concept to implementation.” II International engineering Seminar: Urban Hydrology and 
Integrated Urban Drainage Management. 
 Marinaki, M. and M. Papageorgiou. 2005. Optimal Real-time Control of Sewer Networks. 
Springer, Advances in Industrial Control. 
Bibliografía 153 
 
 
 
 Meirlaen, J., M. Schütze, D. Van-Der-Stede, D. Butler, and P. Vanrolleghem. 2000. “Fast, 
parallel simulation of the integrated urban wastewater system using mechanistic surrogate 
models.” Proceedings, 5th International IWA Symposium Systems Analysis and Computing 
in Water Quality Management, WATERMATEX p. 18-20. 
 Meirlaen, J. and P. Vanrolleghem. 2001. “Simulation Of The Integrated Urban Wastewater 
System Using Mechanistic Surrogate Model.” Water Science and Technology vol. 43:p. 
301-310. 
 Metcalf & Eddy Inc. 2003. Wastewater Engineering Treatment and Reuse. Fourth Edition 
ed. Hill, Mc Graw. 
 Muschalla, D., M. Schütze, K. Schroeder, M. Bach, F. Blumensaat, K. Klepiszewski, M. 
Pabst, A. Pressl, N. Schindler, J. Wiese, and G. Gruber. 2008. “The HSG Guideline 
Document for Modelling Integrated Urban Wastewater Systems.” 11th International 
Conference on Urban Drainage, Edinburgh, Scotland, UK. 
 Nash, J. and J. Sutcliffe. 1970. “Through Conceptual Models. Part I - A Discussion of 
Principles.” Journal of Hydrology v. 10:pp. 282-290. 
 Pérez, J. 2010. “Propuesta metodológica para la calibración del modelo dinámico de 
calidad del agua MDLC-ADZ-QUASAR en ríos. Caso de aplicación: Río Bogotá, tramo 
Cortijo - Puente Aeropuerto.” Tesis para optar al título de Magíster en Ingeniería. 
Universidad de los Andes, Facultad de ingeniería. 
 Perumal, M. 1992. “The cause of negative initial flow with the Muskingum method.” 
Hydrological Sciences Journal v. 37:pp. 391 - 401. 
 Raciny, I., J. Rodríguez, M. Díaz-Granados, and J. Pérez. 2008. “Modelación de la calidad 
del agua de los ríos urbanos Salitre, Fucha y Tunjuelo.” XXIII Congreso Latinoamericano 
de hidráulica. IAHR, Cartagena de Indias, Colombia. 
 Ramírez, Luis. 2002. “Potencial de remoción de nitrógeno, fósforo, DBO y SST en los 
humedales existentes en la cuenca media del río Bogotá. Proyecto de Grado, 
Especialización en Ingeniería de Sistemas Hídricos y Urbanos.” Universidad de los Andes, 
Facultad de Ingeniería. Bogotá. 
 Rauch, Wolfgang, Hans Aalderink, Peter Krebs, Wolfgang Schilling, and Peter 
Vanrolleghem. 1998. “Requirements for integrated wastewater models – driven by 
receiving water objectives.” Water Sience and Technology vol. 38:p. 97-104. 
 Rauch, Wolfgang, Jean Bertrand-Krajewski, Peter Krebs, Ole Mark, Wolfgang Schilling, 
Manfred Schütze, and Peter Vanrolleghem. 2002. “Deterministic modeling of urban 
drainage systems.” Water Sience and Technology vol. 45:p. 81-94. 
 Rauch, W., W. Schilling, P. Vanrolleghem, and P. Krebs. 2000. “Integrated urban water 
systes (IUWS) - An international postgraduate course.” European seminar on 
environmental engineering education. Zürich, Suiza. 
154 Bibliografía 
 
 Rincón, Nadia. 2006. “Modelación integrada del sistema de alcantarillado, PTAR y río – 
Caso PTAR Salitre. Tesis de Maestría en Ingeniería y Gestión Ambiental.” Universidad de 
los Andes, Facultad de Ingeniería. Bogotá. 
 Rodríguez, Juan. 2004. “Desarrollo de un modelo integrado de transporte y calidad de 
agua para un alcantarillado. Proyecto de Grado de Ingeniería Ambiental.” Universidad de 
los Andes, Facultad de Ingeniería. Bogotá. 
 Rodríguez, Juan. 2005. “Desarrollo y aplicación de un modelo de calidad del agua del 
interceptor Fucha - Tunjuelo - Canoas. Tesis de Maestría en Ingeniería Civil y Ambiental.” 
Universidad de los Andes, Facultad de Ingeniería. Bogotá. 
 Rodríguez, J., M. Díaz-Granados, L. Camacho, I. Raciny, C. Maksimovic, and N. 
Mcintyre. 2008. “Bogotá’s urban drainage system: context, research activities and 
perspectives.” Sustainable Hydrology for the 21st Century, Proceedings of the BHS Tenth 
National Hydrology Symposium. University of Exeter, p. 15-17. 
 Rodríguez, J., M. Díaz-Granados, P. Montes, and J. Saavedra. 2008. “Modelación 
integrada de sistemas de drenaje urbano - Caso Bogotá D.C.” XXIII Congreso 
Latinoamericano de hidráulica. IAHR, Cartagena de Indias, Colombia. 
 Rodríguez, M., I. Raciny, J. Rodríguez, J. Plazas, M. Díaz-Granados, and E. Franco. 2008. 
“Estimación de cargas contaminantes afluentes a la PTAR El Salitre.” XXIII Congreso 
Latinoamericano de hidráulica. IAHR, Cartagena de Indias, Colombia. 
 Santos, T. 2010. “Modelación dinámica de la calidad del agua de efluentes de curtiembres, 
Río Bogotá (Tramo Villapinzón – Chocontá).” Trabajo de grado para optar ap título de 
Magister en Ingeniería - Recursos Hidráulicos. Universidad Nacional de Colombia, sede 
Bogotá. Facultad de Ingeniería. 
 Santos, T. and L. Camacho. 2010. “Modelación dinámica de la calidad del agua con 
efluentes de curtiembre.” XXIV Congreso Latinoamericano de Hidráulica. 
 Schilling, Wolfgang, Dietrich Borchardt, Peter Krebs, Wolfgang Rauch, and Norway 
Bauwens. 1996. “On the Relation Between Urban Wastewater Management Needs and 
Receiving Water Objectives.” Proc. of XXVII IAHR Congress. 
 Schütze, M. and J. Alex. 2004. “Suitable Integrated Modeling – Based on simplified 
models.” 6th International conference on urban drainage modelling (UDM'04). Dresden, 
Germany. 
 Schütze, M., D. Butler, and B. Beck. 2002. Modelling, Simulation and Control of Urban 
Wastewater Systems. Springer-Verlag London. 
 Secretaría Distrital de Ambiente, Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá. 2008. 
Calidad del sistema hídrico de Bogotá. Editorial Pontificia Universidad Javeriana. 
 Universidad de los Andes y ACUAGYR. 2005. Modelación de la calidad del agua del río 
Magdalena y caracterización de las aguas lluvias y residuales de Girardot. 
 Universidad de los Andes y Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá. 2002. 
“Modelación de la calidad del agua del río Bogotá, Informe final.” Universidad de los 
Bibliografía 155 
 
 
 
Andes, Depto de Ingeniería Civil y Ambiental - Empresa de Acueducto y Alcantarillado de 
Bogotá. 
 Universidad de los Andes, Facultad de ingeniería. 2007. Instrumentación, monitoreo y 
estimación de cargas contaminantes afluentes a los Ríos Salitre, Fucha y Tunjuelo y a la 
PTAR Salitre. Centro de Investigaciones en Ingeniería Ambiental, CIIA. 
 Van-Der-Steen, P. 2006. “Integrated Urban Water Management: towards sustainability.” 
First SWITCH Scientific Meeting, University of Birmingham, UK. 
 Vanrolleghem, P., L. Benedetti, and J. Meirlaen. 2005. “Modelling and real-time control of 
the integrated urban wastewater system.” Environmental Modelling and Software vol. 
20:p. 427-442. 
 Vanrolleghem, P., W. Schilling, W. Rauch, P. Krebs, and H. Aalderink. 1998. “Setting up 
measuring campaigns for integrated wastewater modelling.” Water Science and 
Technology 257-268. 
 Water Research Centre y Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá. 2004. Design 
and build of a pilot scale chemically enhanced primary (CEPT) tratment plant. 
 Wett, B. and K. Buchauer. 2003. “Comparison of aerobic and anaerobic technologies for 
domestic wastewater treatment based on case studies in Latin America.” Proc. Seminario 
Problemas y Soluciones Ambientales, Aguas Residuales y Residuos Solidos, Medellin-
Bogota-Quito. 
 Whitehead, P., R. Williams, and Lewis D. 1997. “Quality simulation along river systems 
(QUASAR): Model theory and development.” The Science of the Total Environment Vol. 
194/195:p. 447-456. 
 Woods-Ballard, B., R. Kellagher, P. Martin, C. Jefferies, R. Bray, and P. Shaffer. 2007. 
The SUDS Manual. CIRIA. 
 Young, Peter, Stuart Parkinson, and Matthew Lees. 1996. “Simplicity out of complexity in 
environmental modelling: Occam's razor revisted.” Journal of aplied Statistics vol 23, no 
223:p. 165-210. 
 
Anexo A 157 
 
 
 
ANEXO A. COMPARACIÓN RESULTADOS QUAL2K vs 
AMQQ, RÍOS SALITRE, FUCHA Y TUNJUELO 
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Río Salitre, Tramo 1 
   
   
   
   
Figura A1. 1. Resultados comparación modelos QUAL2K y AMQQ, río Salitre – Tramo 1. 
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Río Salitre, Tramo 2 
   
   
   
   
Figura A1. 2. Resultados comparación modelos QUAL2K y AMQQ, río Salitre – Tramo 2. 
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Río Fucha, Tramo 1 
   
   
   
   
Figura A1. 3. Resultados comparación modelos QUAL2K y AMQQ, río Fucha – Tramo 1. 
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Figura A1. 4. Resultados comparación modelos QUAL2K y AMQQ, río Fucha – Tramo 2. 
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Río Tunjuelo, Tramo 1 
   
   
   
   
Figura A1. 5. Resultados comparación modelos QUAL2K y AMQQ, río Tunjuelo – Tramo 1. 
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Río Tunjuelo, Tramo 2 
   
   
   
   
Figura A1. 6. Resultados comparación modelos QUAL2K y AMQQ, río Tunjuelo – Tramo 2. 
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ANEXO B. SERIES DE FACTORES MULTIPLICADORES 
IMPLEMENTADAS EN EL MODELO INTEGRADO 
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Caudal 
Tabla A.2. 1. Series de factores multiplicadores de caudal. Adaptado de UNIANDES, 2007. 
CAUDAL 
Hora (A) (B) (C ) (D) (E) (F) (G) 
0 0.772 0.897 0.665 0.697 1.028 0.648 0.829 
1 0.615 0.658 0.521 0.642 0.688 0.478 0.723 
2 0.72 0.755 0.549 0.587 0.837 0.55 0.702 
3 0.742 0.713 0.459 0.525 0.761 0.518 0.577 
4 0.731 0.768 0.56 0.488 0.865 0.56 0.561 
5 0.777 0.824 0.676 0.486 0.903 0.684 0.738 
6 1.095 1.073 0.882 0.634 1.091 0.974 0.906 
7 1.163 1.085 0.975 0.813 1.029 1.016 1.04 
8 1.245 1.174 0.924 1.013 1.116 0.97 1.212 
9 1.147 1.312 0.876 1.144 1.298 0.818 1.272 
10 1.337 1.393 0.983 1.935 1.412 1.059 1.319 
11 1.208 1.35 1.129 1.311 1.337 1.122 1.178 
12 1.28 1.288 1.525 1.47 1.277 1.476 1.073 
13 1.078 1.25 1.619 1.507 1.261 1.513 1.24 
14 1.202 1.261 1.606 1.365 1.21 1.546 1.256 
15 1.203 1.101 1.383 1.244 1.003 1.407 1.318 
16 1.165 1.013 1.26 1.236 0.909 1.309 1.174 
17 1.113 0.944 1.166 1.192 0.869 1.224 1.279 
18 0.985 0.956 1.19 1.165 0.937 1.14 1.092 
19 0.877 0.868 1.092 1.078 0.848 1.066 0.956 
20 1.004 0.901 1.062 0.963 0.912 1.113 0.91 
21 0.901 0.862 1.001 0.887 0.879 0.983 0.907 
22 0.816 0.796 0.87 0.856 0.771 0.814 0.863 
23 0.815 0.784 0.916 0.761 0.805 0.897 0.876 
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DBO 
Tabla A.2. 2. Series de factores multiplicadores de DBO. Adaptado de UNIANDES, 2007. 
DBO 
Hora (A) (B) (C ) (D) (E) (F) (G) 
0 0.369 0.642 0.754 0.856 0.546 0.564 1.314 
1 0.201 0.443 0.448 0.837 0.39 0.235 1.254 
2 0.161 0.346 0.401 0.763 0.264 0.261 0.81 
3 0.142 0.245 0.242 0.97 0.151 0.158 0.929 
4 0.269 0.215 0.174 0.947 0.203 0.223 0.81 
5 0.477 0.208 0.164 1.168 0.18 0.384 1.022 
6 1.375 0.928 0.852 1.671 0.688 1.249 0.788 
7 1.398 1.129 1.297 0.69 1.032 1.42 0.717 
8 1.565 1.286 1.247 0.732 1.246 1.428 0.666 
9 1.69 1.31 1.336 0.783 1.032 1.476 0.728 
10 1.749 1.612 1.116 1.19 2.074 1.404 0.832 
11 1.388 1.276 1.235 1.205 1.437 1.281 1.08 
12 1.449 1.322 1.422 1.46 1.287 1.498 1.565 
13 1.367 1.251 1.283 1.103 1.275 1.415 1.301 
14 1.49 1.514 1.319 1.085 1.624 1.304 1.231 
15 1.072 1.211 1.406 0.924 1.299 1.333 1.001 
16 1.246 1.579 1.471 1.097 1.674 1.206 1.138 
17 1.289 1.346 1.313 0.886 1.36 1.198 1.03 
18 1.147 1.222 1.266 0.695 1.399 1.177 0.886 
19 0.971 1.252 1.305 1.269 1.354 1.124 0.93 
20 1.037 1.081 1.122 0.573 0.976 1.133 0.85 
21 0.956 1.074 0.967 1.042 0.979 0.981 0.972 
22 0.806 0.866 0.868 1.271 0.777 0.854 0.773 
23 0.565 0.775 0.991 0.783 0.755 0.695 1.373 
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SST 
Tabla A.2. 3. Series de factores multiplicadores de SST. Adaptado de UNIANDES, 2007. 
SST 
Hora (A) (B) (C ) (D) (E) (F) (G) 
0 0.551 0.451 0.716 0.74 0.447 0.696 0.788 
1 0.332 0.29 0.299 0.691 0.257 0.295 0.843 
2 0.241 0.225 0.229 0.633 0.218 0.226 0.729 
3 0.285 0.192 0.173 0.798 0.148 0.172 0.652 
4 0.318 0.205 0.161 0.889 0.223 0.248 0.741 
5 0.607 0.237 0.2 0.814 0.203 0.46 0.73 
6 1.855 0.797 0.87 1.137 0.81 1.496 0.543 
7 1.788 1.011 1.17 0.617 1.03 1.535 0.773 
8 1.565 1.346 1.633 1.003 1.095 1.642 0.664 
9 1.447 1.693 1.826 0.576 1.118 1.731 0.752 
10 1.38 1.638 1.49 1.061 1.304 1.632 0.735 
11 1.534 1.516 1.416 1.701 1.391 1.556 1.983 
12 1.496 1.558 1.522 1.56 1.366 1.685 1.7 
13 1.193 1.388 1.145 1.545 1.648 1.194 1.8 
14 1.261 1.709 1.473 1.045 1.837 1.294 1.275 
15 1.309 1.195 1.317 1.242 1.28 1.276 1.791 
16 1.182 1.698 1.491 1.136 1.533 1.4 0.923 
17 1.099 1.212 0.956 1.56 1.197 0.982 1.371 
18 1.015 1.097 1.088 0.893 1.31 0.969 0.983 
19 0.852 0.954 1.029 1.078 0.965 0.925 0.956 
20 0.865 0.873 0.744 0.844 0.82 0.801 0.788 
21 0.715 0.726 0.72 0.763 0.708 0.688 0.873 
22 0.706 0.742 0.62 0.897 0.833 0.541 0.763 
23 0.533 0.554 0.636 0.777 0.614 0.556 0.843 
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OD 
Tabla A.2. 4. Series de factores multiplicadores de OD. Adaptado de UNIANDES, 2007. 
OD 
Hora (A) (B) (C ) (D) (E) (F) (G) 
0 1.631 1.358 1.246 1.144 1.454 1.436 0.686 
1 1.799 1.557 1.552 1.163 1.61 1.765 0.746 
2 1.839 1.654 1.599 1.237 1.736 1.739 1.19 
3 1.858 1.755 1.758 1.03 1.849 1.842 1.071 
4 1.731 1.785 1.826 1.053 1.797 1.777 1.19 
5 1.523 1.792 1.836 0.832 1.82 1.616 0.978 
6 0.625 1.072 1.148 0.329 1.312 0.751 1.212 
7 0.602 0.871 0.703 1.31 0.968 0.58 1.283 
8 0.435 0.714 0.753 1.268 0.754 0.572 1.334 
9 0.31 0.69 0.664 1.217 0.968 0.524 1.272 
10 0.251 0.388 0.884 0.81 -0.074 0.596 1.168 
11 0.612 0.724 0.765 0.795 0.563 0.719 0.92 
12 0.551 0.678 0.578 0.54 0.713 0.502 0.435 
13 0.633 0.749 0.717 0.897 0.725 0.585 0.699 
14 0.51 0.486 0.681 0.915 0.376 0.696 0.769 
15 0.928 0.789 0.594 1.076 0.701 0.667 0.999 
16 0.754 0.421 0.529 0.903 0.326 0.794 0.862 
17 0.711 0.654 0.687 1.114 0.64 0.802 0.97 
18 0.853 0.778 0.734 1.305 0.601 0.823 1.114 
19 1.029 0.748 0.695 0.731 0.646 0.876 1.07 
20 0.963 0.919 0.878 1.427 1.024 0.867 1.15 
21 1.044 0.926 1.033 0.958 1.021 1.019 1.028 
22 1.194 1.134 1.132 0.729 1.223 1.146 1.227 
23 1.435 1.225 1.009 1.217 1.245 1.305 0.627 
 
 
 
 
 
170 Anexo B 
 
Conductividad 
Tabla A.2. 5. Series de factores multiplicadores de conductividad. Adaptado de UNIANDES, 2007. 
Conductividad 
Hora (A) (B) (C ) (D) (E) (F) (G) 
0 0.800 0.920 0.974 0.947 0.878 0.886 1.116 
1 0.726 0.819 0.832 0.930 0.808 0.735 1.071 
2 0.708 0.770 0.810 0.866 0.751 0.747 0.839 
3 0.700 0.719 0.736 1.047 0.700 0.700 0.954 
4 0.756 0.704 0.705 1.027 0.723 0.730 0.839 
5 0.848 0.700 0.700 0.984 0.713 0.804 0.901 
6 1.094 1.066 1.019 1.300 0.942 1.100 0.818 
7 1.107 0.968 1.156 0.802 1.065 1.237 0.749 
8 1.199 1.076 1.114 0.839 1.113 1.244 0.700 
9 1.267 1.092 1.188 0.883 1.065 1.282 0.760 
10 1.300 1.300 1.006 0.997 1.300 1.225 0.860 
11 1.101 1.069 1.104 1.007 1.156 1.126 0.944 
12 1.135 1.100 1.259 1.167 1.122 1.300 1.300 
13 1.090 1.052 1.144 0.943 1.119 1.233 1.106 
14 1.157 1.233 1.174 0.931 1.198 1.144 1.055 
15 0.927 1.024 1.246 1.006 1.125 1.168 0.885 
16 1.023 1.277 1.300 0.939 1.210 1.066 0.986 
17 1.047 1.117 1.169 0.973 1.139 1.059 0.907 
18 0.968 1.032 1.130 0.807 1.147 1.043 0.913 
19 1.066 1.052 1.162 1.047 1.137 1.000 0.955 
20 0.908 0.935 1.011 0.700 1.072 1.007 0.878 
21 1.060 0.930 1.073 0.904 1.073 1.077 0.996 
22 0.993 1.034 1.027 1.048 0.982 1.019 0.803 
23 0.887 0.988 1.084 0.883 0.972 0.946 1.159 
 
 
 
 
 
Anexo B 171 
 
 
 
Nutrientes 
Tabla A.2. 6. Series de factores multiplicadores de nutrientes. Adaptado de UNIANDES, 2007. 
Nutrientes (NO, NO3, NH4, PO, INP) 
Hora (A) (B) (C ) (D) (E) (F) (G) 
0 0.646 0.807 0.892 0.804 0.757 0.767 1.265 
1 0.538 0.666 0.689 0.783 0.656 0.551 1.209 
2 0.512 0.598 0.657 0.704 0.574 0.568 0.668 
3 0.500 0.526 0.552 0.926 0.500 0.500 0.807 
4 0.582 0.505 0.507 0.901 0.534 0.543 0.668 
5 0.715 0.500 0.500 1.083 0.519 0.649 0.992 
6 1.219 1.010 0.957 1.500 0.850 1.251 0.642 
7 1.236 1.071 1.321 0.626 1.056 1.422 0.559 
8 1.362 1.211 1.270 0.671 1.147 1.430 0.500 
9 1.456 1.232 1.361 0.725 1.056 1.478 0.572 
10 1.500 1.500 1.135 1.101 1.500 1.406 0.694 
11 1.229 1.202 1.257 1.114 1.229 1.283 1.047 
12 1.275 1.242 1.450 1.325 1.165 1.500 1.500 
13 1.213 1.179 1.307 1.029 1.160 1.417 1.253 
14 1.305 1.413 1.344 1.014 1.308 1.306 1.188 
15 0.992 1.144 1.433 0.877 1.170 1.335 0.973 
16 1.122 1.471 1.500 1.024 1.330 1.207 1.101 
17 1.155 1.264 1.337 0.836 1.196 1.199 1.000 
18 1.048 1.154 1.289 0.631 1.212 1.178 0.757 
19 1.032 1.180 1.329 1.167 1.193 1.125 0.808 
20 0.965 1.028 1.141 0.500 1.037 1.134 0.715 
21 1.023 1.022 1.033 0.979 1.039 1.042 0.857 
22 0.926 0.966 0.967 1.168 0.908 0.958 0.625 
23 0.772 0.901 1.049 0.725 0.893 0.853 1.320 
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Temperatura 
Tabla A.2. 7. Series de factores multiplicadores de temperatura. Adaptado de UNIANDES, 2007. 
TEMPERATURA 
Hora (A) (B) (C ) (D) (E) (F) (G) 
0 1.009 1.009 1.009 1.009 1.009 1.009 1.009 
1 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 
2 0.985 0.985 0.985 0.985 0.985 0.985 0.985 
3 0.973 0.973 0.973 0.973 0.973 0.973 0.973 
4 0.971 0.971 0.971 0.971 0.971 0.971 0.971 
5 0.969 0.969 0.969 0.969 0.969 0.969 0.969 
6 0.988 0.988 0.988 0.988 0.988 0.988 0.988 
7 1.007 1.007 1.007 1.007 1.007 1.007 1.007 
8 1.003 1.003 1.003 1.003 1.003 1.003 1.003 
9 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 
10 1 1 1 1 1 1 1 
11 1.001 1.001 1.001 1.001 1.001 1.001 1.001 
12 1.006 1.006 1.006 1.006 1.006 1.006 1.006 
13 1.011 1.011 1.011 1.011 1.011 1.011 1.011 
14 1.011 1.011 1.011 1.011 1.011 1.011 1.011 
15 1.011 1.011 1.011 1.011 1.011 1.011 1.011 
16 1.0105 1.0105 1.0105 1.0105 1.0105 1.0105 1.0105 
17 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 
18 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 
19 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 
20 1.00975 1.00975 1.00975 1.00975 1.00975 1.00975 1.00975 
21 1.0095 1.0095 1.0095 1.0095 1.0095 1.0095 1.0095 
22 1.00925 1.00925 1.00925 1.00925 1.00925 1.00925 1.00925 
23 1.009 1.009 1.009 1.009 1.009 1.009 1.009 
 
 
 
 
 
Anexo C 173 
 
 
 
ANEXO C. RESULTADOS DE MODELACIÓN DE 
ESCENARIOS. BANDAS DE CONCENTRACIONES 
MÁXIMAS, MEDIAS Y MÍNIMAS MODELADAS SOBRE 
EL RÍO BOGOTÁ 
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Resultados simulación Río Bogotá
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Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 1
Longitud [Km]
F
ó
s
fo
ro
 o
rg
á
n
ic
o
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 1
Longitud [Km]
O
rt
o
fo
s
fa
to
s
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 1
Longitud [Km]
S
ó
li
d
o
s
 S
u
s
p
e
n
d
id
o
s
 T
o
ta
le
s
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 1
Longitud [Km]
C
o
li
fo
rm
e
s
 T
o
ta
le
s
 [
N
M
P
/1
0
0
m
l]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
10
4
10
5
10
6
10
7
10
8 Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
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ESCENARIO 2 
  
  
  
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 2
Longitud [Km]
C
a
u
d
a
l 
[m
3
/s
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
5
10
15
20
25
30
35
40
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 2
Longitud [Km]
C
o
n
d
u
c
ti
v
id
a
d
 [
S
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
200
400
600
800
1000
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 2
Longitud [Km]
O
x
ig
e
n
o
 d
is
u
e
lt
o
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 2
Longitud [Km]
D
e
m
a
n
d
a
 B
io
q
u
ím
ic
a
 d
e
 O
x
íg
e
n
o
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
20
40
60
80
100
120
140
160
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 2
Longitud [Km]
N
it
ró
g
e
n
o
 o
rg
á
n
ic
o
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
2
4
6
8
10
12 Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 2
Longitud [Km]
A
m
o
n
io
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
5
10
15
20
25
30
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
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Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 2
Longitud [Km]
N
it
ra
to
s
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
0.5
1
1.5 Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 2
Longitud [Km]
F
ó
s
fo
ro
 o
rg
á
n
ic
o
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 2
Longitud [Km]
O
rt
o
fo
s
fa
to
s
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
1
2
3
4
5
6
7
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 2
Longitud [Km]
S
ó
li
d
o
s
 S
u
s
p
e
n
d
id
o
s
 T
o
ta
le
s
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 2
Longitud [Km]
C
o
li
fo
rm
e
s
 T
o
ta
le
s
 [
N
M
P
/1
0
0
m
l]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
10
4
10
5
10
6
10
7
10
8
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
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ESCENARIO 3 
  
  
  
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 3
Longitud [Km]
C
a
u
d
a
l 
[m
3
/s
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
5
10
15
20
25
30
35
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 3
Longitud [Km]
C
o
n
d
u
c
ti
v
id
a
d
 [
S
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
200
400
600
800
1000
1200
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 3
Longitud [Km]
O
x
ig
e
n
o
 d
is
u
e
lt
o
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 3
Longitud [Km]
D
e
m
a
n
d
a
 B
io
q
u
ím
ic
a
 d
e
 O
x
íg
e
n
o
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
20
40
60
80
100
120
140
160
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 3
Longitud [Km]
N
it
ró
g
e
n
o
 o
rg
á
n
ic
o
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
2
4
6
8
10
12
14
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 3
Longitud [Km]
A
m
o
n
io
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
5
10
15
20
25
30
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
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Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 3
Longitud [Km]
N
it
ra
to
s
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 3
Longitud [Km]
F
ó
s
fo
ro
 o
rg
á
n
ic
o
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 3
Longitud [Km]
O
rt
o
fo
s
fa
to
s
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 3
Longitud [Km]
S
ó
li
d
o
s
 S
u
s
p
e
n
d
id
o
s
 T
o
ta
le
s
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 3
Longitud [Km]
C
o
li
fo
rm
e
s
 T
o
ta
le
s
 [
N
M
P
/1
0
0
m
l]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
10
4
10
5
10
6
10
7
10
8
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
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ESCENARIO 4 
  
  
  
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 4
Longitud [Km]
C
a
u
d
a
l 
[m
3
/s
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
5
10
15
20
25
30
35
40 Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 4
Longitud [Km]
C
o
n
d
u
c
ti
v
id
a
d
 [
S
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
200
400
600
800
1000
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 4
Longitud [Km]
O
x
ig
e
n
o
 d
is
u
e
lt
o
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 4
Longitud [Km]
D
e
m
a
n
d
a
 B
io
q
u
ím
ic
a
 d
e
 O
x
íg
e
n
o
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 4
Longitud [Km]
N
it
ró
g
e
n
o
 o
rg
á
n
ic
o
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
2
4
6
8
10
12
14
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 4
Longitud [Km]
A
m
o
n
io
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
5
10
15
20
25
30
35
40 Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
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Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 4
Longitud [Km]
N
it
ra
to
s
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 4
Longitud [Km]
F
ó
s
fo
ro
 o
rg
á
n
ic
o
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4 Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 4
Longitud [Km]
O
rt
o
fo
s
fa
to
s
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
1
2
3
4
5
6
7
8
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 4
Longitud [Km]
S
ó
li
d
o
s
 S
u
s
p
e
n
d
id
o
s
 T
o
ta
le
s
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 4
Longitud [Km]
C
o
li
fo
rm
e
s
 T
o
ta
le
s
 [
N
M
P
/1
0
0
m
l]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
10
4
10
5
10
6
10
7
10
8
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
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ESCENARIO 5 
  
  
  
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 5
Longitud [Km]
C
a
u
d
a
l 
[m
3
/s
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
5
10
15
20
25
30
35
40 Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 5
Longitud [Km]
C
o
n
d
u
c
ti
v
id
a
d
 [
S
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 5
Longitud [Km]
O
x
ig
e
n
o
 d
is
u
e
lt
o
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8 Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 5
Longitud [Km]
D
e
m
a
n
d
a
 B
io
q
u
ím
ic
a
 d
e
 O
x
íg
e
n
o
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
50
100
150 Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 5
Longitud [Km]
N
it
ró
g
e
n
o
 o
rg
á
n
ic
o
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
2
4
6
8
10
12
14
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 5
Longitud [Km]
A
m
o
n
io
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
5
10
15
20
25
30
35
40
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
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Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 5
Longitud [Km]
N
it
ra
to
s
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 5
Longitud [Km]
F
ó
s
fo
ro
 o
rg
á
n
ic
o
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 5
Longitud [Km]
O
rt
o
fo
s
fa
to
s
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
1
2
3
4
5
6
7
8
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 5
Longitud [Km]
S
ó
li
d
o
s
 S
u
s
p
e
n
d
id
o
s
 T
o
ta
le
s
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
20
40
60
80
100
120
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 5
Longitud [Km]
C
o
li
fo
rm
e
s
 T
o
ta
le
s
 [
N
M
P
/1
0
0
m
l]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
10
4
10
5
10
6
10
7
10
8
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
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ESCENARIO 6 
  
  
  
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 6
Longitud [Km]
C
a
u
d
a
l 
[m
3
/s
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
5
10
15
20
25
30
35
40 Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 6
Longitud [Km]
C
o
n
d
u
c
ti
v
id
a
d
 [
S
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 6
Longitud [Km]
O
x
ig
e
n
o
 d
is
u
e
lt
o
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 6
Longitud [Km]
D
e
m
a
n
d
a
 B
io
q
u
ím
ic
a
 d
e
 O
x
íg
e
n
o
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
50
100
150 Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 6
Longitud [Km]
N
it
ró
g
e
n
o
 o
rg
á
n
ic
o
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
2
4
6
8
10
12
14
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 6
Longitud [Km]
A
m
o
n
io
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
5
10
15
20
25
30
35
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
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Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 6
Longitud [Km]
N
it
ra
to
s
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 6
Longitud [Km]
F
ó
s
fo
ro
 o
rg
á
n
ic
o
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5 Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 6
Longitud [Km]
O
rt
o
fo
s
fa
to
s
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
1
2
3
4
5
6
7
8
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 6
Longitud [Km]
S
ó
li
d
o
s
 S
u
s
p
e
n
d
id
o
s
 T
o
ta
le
s
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
20
40
60
80
100
120
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 6
Longitud [Km]
C
o
li
fo
rm
e
s
 T
o
ta
le
s
 [
N
M
P
/1
0
0
m
l]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
10
4
10
5
10
6
10
7
10
8 Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
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ESCENARIO 7 
  
  
  
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 7
Longitud [Km]
C
a
u
d
a
l 
[m
3
/s
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
5
10
15
20
25
30
35
40 Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 7
Longitud [Km]
C
o
n
d
u
c
ti
v
id
a
d
 [
S
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 7
Longitud [Km]
O
x
ig
e
n
o
 d
is
u
e
lt
o
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
0.5
1
1.5
2
2.5
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 7
Longitud [Km]
D
e
m
a
n
d
a
 B
io
q
u
ím
ic
a
 d
e
 O
x
íg
e
n
o
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 7
Longitud [Km]
N
it
ró
g
e
n
o
 o
rg
á
n
ic
o
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
2
4
6
8
10
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 7
Longitud [Km]
A
m
o
n
io
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
5
10
15
20
25
30
35
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
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Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 7
Longitud [Km]
N
it
ra
to
s
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1 Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 7
Longitud [Km]
F
ó
s
fo
ro
 o
rg
á
n
ic
o
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5 Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 7
Longitud [Km]
O
rt
o
fo
s
fa
to
s
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
1
2
3
4
5
6
7
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 7
Longitud [Km]
S
ó
li
d
o
s
 S
u
s
p
e
n
d
id
o
s
 T
o
ta
le
s
 [
m
g
/l
]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
0
10
20
30
40
50
60
Banda máximos - mínimos simulados
Valores medios simulados
Resultados simulación Río Bogotá
Escenario 7
Longitud [Km]
C
o
li
fo
rm
e
s
 T
o
ta
le
s
 [
N
M
P
/1
0
0
m
l]
 
 
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
10
3
10
4
10
5
10
6
10
7
Banda máximos - mínimos simulados
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ANEXO D. COMPARACIÓN DE LAS CARGAS 
SIMULADAS SOBRE EL RÍO BOGOTÁ 
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DBO 
Escenario 
Carga de DBO simulada (Ton/d) 
Aguas abajo PTAR Salitre Aguas abajo río Fucha Puente Mondoñedo 
Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima 
Escenario 1 65,03 137,03 203,18 191,98 333,64 497,23 187,37 227,17 270,10 
Escenario 2 65,47 150,69 263,40 188,74 334,87 495,03 185,94 229,86 280,12 
Escenario 3 52,53 140,20 256,58 154,66 298,13 456,49 169,06 202,08 244,02 
Escenario 4 52,53 140,20 256,58 65,67 112,04 159,45 150,25 306,37 482,80 
Escenario 5 52,53 140,20 256,58 65,67 112,04 159,45 114,02 210,79 319,45 
Escenario 6 52,53 140,20 256,58 65,67 112,04 159,45 68,63 91,31 115,65 
Escenario 7 11,20 28,51 46,79 25,75 54,09 78,33 61,24 79,72 94,85 
 
SST 
Escenario 
Carga de SST simulada (Ton/d) 
Aguas abajo PTAR Salitre Aguas abajo río Fucha Puente Mondoñedo 
Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima 
Escenario 1 56,08 126,67 203,55 202,63 346,67 538,47 290,87 349,59 409,75 
Escenario 2 48,60 117,52 223,55 172,11 329,25 521,54 279,93 348,23 424,64 
Escenario 3 43,25 112,13 219,10 138,01 287,97 475,60 249,16 289,52 339,68 
Escenario 4 43,25 112,13 219,10 61,35 108,22 154,65 174,22 369,07 588,29 
Escenario 5 43,25 112,13 219,10 61,35 108,22 154,65 128,74 208,34 295,68 
Escenario 6 43,25 112,13 219,10 61,35 108,22 154,65 105,77 127,97 149,85 
Escenario 7 21,20 40,05 65,22 30,71 59,23 82,88 94,95 113,74 142,61 
 
CT 
Escenario 
Carga de CT simulada (NMP/d) 
Aguas abajo PTAR Salitre Aguas abajo río Fucha Puente Mondoñedo 
Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima 
Escenario 1 3,42E+07 1,28E+08 2,79E+08 5,42E+07 1,57E+08 3,38E+08 6,82E+06 1,55E+07 2,91E+07 
Escenario 2 5,05E+07 1,78E+08 3,89E+08 6,27E+07 1,64E+08 3,46E+08 7,12E+06 1,57E+07 2,88E+07 
Escenario 3 4,70E+07 1,71E+08 3,75E+08 5,42E+07 1,52E+08 3,32E+08 5,57E+06 1,30E+07 2,62E+07 
Escenario 4 4,70E+07 1,71E+08 3,75E+08 1,49E+06 7,07E+06 1,67E+07 6,22E+07 2,13E+08 4,42E+08 
Escenario 5 4,70E+07 1,71E+08 3,75E+08 1,49E+06 7,07E+06 1,67E+07 3,50E+07 1,19E+08 2,48E+08 
Escenario 6 4,70E+07 1,71E+08 3,75E+08 1,49E+06 7,07E+06 1,67E+07 8,04E+05 2,20E+06 4,15E+06 
Escenario 7 7,45E+05 2,70E+06 5,96E+06 3,01E+04 1,12E+05 1,74E+05 7,63E+05 2,05E+06 3,85E+06 
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NO 
Escenario 
Carga de NO simulada (Ton/d) 
Aguas abajo PTAR Salitre Aguas abajo río Fucha Puente Mondoñedo 
Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima 
Escenario 1 5,22 10,28 16,84 10,64 19,41 29,40 7,71 9,11 10,55 
Escenario 2 6,27 13,11 22,81 11,64 20,47 30,20 7,99 9,51 10,97 
Escenario 3 5,12 12,03 21,84 10,20 18,95 28,42 7,40 8,98 10,67 
Escenario 4 5,12 12,03 21,84 4,23 6,41 9,33 7,98 15,50 24,52 
Escenario 5 5,12 12,03 21,84 4,23 6,41 9,33 7,46 14,26 22,42 
Escenario 6 5,12 12,03 21,84 4,23 6,41 9,33 6,68 12,41 19,28 
Escenario 7 4,33 10,09 18,21 3,61 5,48 7,81 6,60 12,21 18,92 
NH4 
Escenario 
Carga de NH4 simulada (Ton/d) 
Aguas abajo PTAR Salitre Aguas abajo río Fucha Puente Mondoñedo 
Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima 
Escenario 1 12,72 24,03 37,22 38,65 58,02 75,67 81,77 95,12 110,22 
Escenario 2 15,96 31,32 51,53 43,91 63,48 80,13 84,88 99,64 115,83 
Escenario 3 11,85 27,47 48,50 33,48 53,26 69,81 77,18 87,40 98,16 
Escenario 4 11,85 27,47 48,50 22,44 30,42 41,43 57,58 94,67 135,72 
Escenario 5 11,85 27,47 48,50 22,44 30,42 41,43 55,15 88,87 126,10 
Escenario 6 11,85 27,47 48,50 22,44 30,42 41,43 53,30 85,61 121,19 
Escenario 7 11,32 26,10 45,95 21,38 28,91 39,37 52,82 84,73 119,80 
NO3 
Escenario 
Carga de NO3 simulada (Ton/d) 
Aguas abajo PTAR Salitre Aguas abajo río Fucha Puente Mondoñedo 
Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima 
Escenario 1 1,56 2,36 3,06 0,36 0,68 0,95 0,04 0,05 0,06 
Escenario 2 0,83 1,30 1,58 0,36 0,63 1,02 0,04 0,06 0,07 
Escenario 3 0,26 0,59 0,96 0,65 0,96 1,30 0,11 0,13 0,16 
Escenario 4 0,26 0,59 0,96 0,39 0,43 0,49 0,16 0,35 0,57 
Escenario 5 0,26 0,59 0,96 0,39 0,43 0,49 0,15 0,32 0,52 
Escenario 6 0,26 0,59 0,96 0,39 0,43 0,49 0,15 0,47 1,56 
Escenario 7 0,25 0,56 0,90 0,36 0,40 0,48 0,15 0,51 1,78 
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PO 
Escenario 
Carga de PO simulada (Ton/d) 
Aguas abajo PTAR Salitre Aguas abajo río Fucha Puente Mondoñedo 
Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima 
Escenario 1 1,03 2,39 4,22 1,93 3,03 3,93 3,05 4,64 6,11 
Escenario 2 1,45 3,31 5,96 2,30 3,38 4,19 3,11 4,77 6,28 
Escenario 3 1,28 3,10 5,75 1,71 2,72 3,56 2,83 4,34 5,58 
Escenario 4 1,28 3,10 5,75 0,83 1,36 2,12 3,53 6,89 10,59 
Escenario 5 1,28 3,10 5,75 0,83 1,36 2,12 3,33 6,42 9,78 
Escenario 6 1,28 3,10 5,75 0,83 1,36 2,12 3,12 5,95 8,96 
Escenario 7 1,13 2,75 5,10 0,74 1,19 1,85 3,10 5,90 8,88 
 
INP 
Escenario 
Carga de INP simulada (Ton/d) 
Aguas abajo PTAR Salitre Aguas abajo río Fucha Puente Mondoñedo 
Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima Mínima Prom. Máxima 
Escenario 1 7,61 10,77 13,24 14,68 17,53 21,32 18,27 21,31 28,70 
Escenario 2 5,88 9,47 14,21 12,12 16,10 19,27 19,00 21,98 27,12 
Escenario 3 5,81 9,43 14,25 11,27 15,83 19,71 17,46 20,33 25,81 
Escenario 4 5,81 9,43 14,25 8,75 10,94 13,51 12,32 19,07 26,44 
Escenario 5 5,81 9,43 14,25 8,75 10,94 13,51 11,91 18,13 24,90 
Escenario 6 5,81 9,43 14,25 8,75 10,94 13,51 11,51 17,19 23,36 
Escenario 7 5,51 8,71 12,94 8,15 10,18 12,43 11,41 16,83 22,70 
 
